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RÉSUMÉ 
Au Québec, il existe près de 6000 barrages et ouvrages régulateurs dont il est nécessaire 
d'assurer la sécurité et la stabilité. Les barrages-poids en béton, concernés par cette étude, sont 
soumis à plusieurs sollicitations telles que la poussée des eaux et l'action des sous-pressions. 
Ces sollicitations peuvent entraîner le cisaillement de l'ouvrage selon qu'elles se développent 
au sein d'une ou plusieurs interfaces suivantes: contact béton-béton, interface béton-roc de 
fondation et discontinuités roc-roc. La résistance au cisaillement de ces matériaux est 
gouvernée par leur friction et leur cohésion. La détermination de ces paramètres est donc 
primordiale dans l'établissement de la stabilité d'un barrage-poids en béton. 
Pour répondre à cette problématique, ce projet de maîtrise s'est concentré sur les paramètres 
de résistance au cisaillement (principalement l'angle de friction et la cohésion) des différentes 
interfaces des barrages, obtenus à partir des essais de résistance au cisaillement. 
Une base de données comportant plusieurs centaines d'essais a été constituée à partir de 
rapports d'essais de résistance au cisaillement disponibles sur des barrages-poids en béton du 
Québec. Au total, des essais provenant de 30 barrages-poids en béton, 4 carrières et 2 projets 
de barrages ont été incorporés dans la base de données. Ces ouvrages, construits entre 1911 à 
aujourd'hui, ont été investigués dans les années 1985 à 2010. Les données recueillies ont 
permis d'établir que plusieurs variables semblaient influencés par la résistance au cisaillement. 
Les facteurs influençant les paramètres de résistance au cisaillement (tels que la nature du roc, 
la rugosité, l'effet d'échelle, la granulométrie, l'altération, etc.) ont été étudiés par des analyses 
statistiques. Notamment, les analyses en composantes principales ont permis d'établir des 
corrélations entre les différentes variables et les données d'essais, tandis que les classifications 
ascendantes hiérarchiques ont regroupé les données semblables et contribuer à mieux 
comprendre les relations entre les variables. Plus particulièrement, ce sont les relations entre 
les paramètres de résistance au cisaillement et les types de roches formant les fondations 
rocheuses des barrages du Québec qui étaient recherchés. Les principaux résultats de ces 
analyses ont été les suivants : 
• Il n'existe pas de relation linéaire (c'est-à-dire directe) entre les paramètres de 
résistance au cisaillement et les divers types de rocher de fondation ; 
• Il n'y a pas d'effet d'échelle sur les résultats à l'échelle de l'éprouvette de laboratoire ; 
• Il existe une corrélation importante entre les paramètres de résistance au cisaillement et 
les paramètres de rugosité des épontes. 
Cette étude a donc permis de mieux comprendre le comportement au cisaillement des 
interfaces d'un barrage-poids en béton et d'établir que le facteur prépondérant demeure relié à 
la morphologie des épontes des discontinuités. En outre, certaines modifications à la 
méthodologie actuelle pour la détermination des paramètres de résistance au cisaillement ont 
été proposées, permettant d'approfondir les relations avec la rugosité des épontes. 
Mots clés : résistance au cisaillement, barrage-poids, interface béton-roc, discontinuités, essai 
de laboratoire, angle de frottement, cohésion 
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION 
1.1 Contexte de l'étude 
Le Canada et plus particulièrement le Québec figurent parmi les plus importants producteurs 
d'hydroélectricité au monde et parmi les dix plus grands constructeurs de barrages au monde 
(tiré de http://www.hvdroquebec.com"). Le Québec compte, en 2012, 58321 ouvrages de 
retenus (barrages et digues). Le centre d'expertise hydrique du Québec est le gestionnaire de 
près de 800 de ces barrages tandis qu'Hydro-Québec en détient environ 600. La majorité des 
barrages du Québec sont exploités et gérés par les municipalités, les pourvoiries ou encore des 
entreprises privées telles que Rio Tinto Alcan. De ce nombre, plus de 2119 sont classifiés 
barrages à forte contenance selon la loi sur la sécurité des barrages du Québec2. Environ 30% 
sont des barrages-poids en béton. Le plus prestigieux exemple de barrage en béton au Québec 
est sans contredit le barrage voûte Daniel-Johnson, dont une photo est présentée à la 
figure 1.1. 
Figure 1.1 Barrage Daniel-Johnson (hauteur 214 m) 
1 Donnée obtenue de la CEHQ (communication courriel) 
2 Selon la LSB, un barrage à forte contenance est soit : 
1) Un barrage ayant une hauteur de 7,5m ou plus peu importe la capacité de retenue; 
2) Un barrage ayant une hauteur de 1,0m à 2,5m et ayant une capacité de retenue de 1 million de 
mètres cube ou plus; 
3) Un barrage ayant une hauteur de 2,5m à 7,5m et ayant une capacité de retenue de 30 000 mètres cube 
ou plus. 
1 
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Le barrage-poids en béton est une structure conçue de manière à ce que son propre poids 
assure la stabilité sous l'effet des efforts imposés [Hydro-Québec, 2000]. Ce type de barrage 
est soumis à des sollicitations de cisaillement dont les plus importantes sont la poussée des 
eaux et l'action des sous-pressions exercées par les eaux de retenue (notés Q et W, 
respectivement dans la figure 1.2). 
Amont 
Roche dè fondation 
$:<4 fatcrface b^n-ix#hçr 
Figure 1.2 Coupe-type d'un barrage-poids en béton 
Somme toute, ce sont les forces de cohésion et de frottement que le barrage-poids en béton 
développe à ses interfaces qui lui garantissent sa stabilité. Il existe trois types d'interfaces, 
soit les contacts béton-béton qui se développent au niveau d'une zone de plus faible résistance 
(par exemple, des joints de coulée ou de bétonnage, des fissures de retrait), la zone de contact 
entre le barrage et le roc de fondation (ci-après nommée interface béton-roc de fondation) et 
les discontinuités roc-roc se situant dans les premiers mètres de roc sous la fondation du 
barrage (joints stratigraphiques ou de décompression, diaclases, failles, zones de cisaillement, 
etc.). Les figures 1.3 à 1.5 présentent une illustration des différentes interfaces. 
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Joint de coulée 
avec suintement 
Figure 1.3 Vue du parement aval du barrage poids rive droite de La Tuque présentant un joint 
de levée avec suintement brunâtre [Hydro-Québec, 2000] 
Figure 1.4 Interface béton-rocher provenant d'une carotte de forage du barrage Rapide-7 
[Hydro-Québec, 2000] 
Afin de valider la stabilité d'un barrage-poids en béton et de modéliser son comportement vis-
à-vis du risque de glissement, il est essentiel de connaître avec précision les paramètres qui 
décrivent le comportement sous contrainte tangentielle (ou de cisaillement) des différentes 
discontinuités présentes au sein du barrage et sous sa fondation. 
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Figure 1.5 Discontinuité rocheuse causant le glissement d'un bloc de roche, Aménagement 
Péribonka (2005) 
1.2 Problématique 
La majorité des barrages-poids en béton ont été construits avant les années 1970. En 
considérant que la durée de vie d'un barrage est estimée à environ 100 ans, la majorité des 
ouvrages en est maintenant à la moitié de leur vie utile. Cela implique habituellement la 
nécessité d'une validation de l'état de détérioration des barrages par une réévaluation de la 
stabilité des ouvrages, de l'état du béton et des différentes interfaces. 
Au vieillissement des barrages vient s'ajouter un événement sismique important survenu en 
1988 dans la région du Saguenay (séisme de 6,2 sur l'échelle de Richter). Les barrages 
construits avant cette date n'avaient pas été conçus pour tenir compte d'une possibilité de 
séismes d'une telle magnitude [Rousseau, 2010]. Ainsi, au début des années 2000, une 
nouvelle réglementation a été mise en place afin d'assurer la sécurité des barrages dans le cas 
de séismes de plus grande magnitude3. 
Les modèles numériques d'analyse de stabilité utilisés pour réaliser la conception ou la 
réhabilitation d'ouvrages hydrauliques, tels que les barrages-poids en béton, requièrent la 
connaissance de la valeur des paramètres caractérisant la résistance au cisaillement des 
matériaux in siîu. Ces paramètres, l'angle de frottement et la cohésion, caractérisent le béton, 
3 Loi sur la sécurité des barrages du Québec (http://www.publicationsduquebec.gouv.qc.ca) 
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le roc et les joints. Il existe une variation importante des paramètres de résistance au 
cisaillement pour les interfaces d'un barrage donné. C'est pourquoi il est difficile de 
sélectionner, dans les calculs de stabilité, une valeur d'angle de friction autre qu'une valeur 
moyenne et une cohésion nulle ou faible. Ceci peut conduire à une sous-estimation ou à une 
surestimation des résistances mobilisables aux interfaces et, en conséquence, des risques 
inacceptables de rupture des barrages ou des pertes de revenus importantes (engendrées par les 
coûts des travaux de stabilisation) pour les propriétaires de barrages. 
La façon la plus réaliste de mesurer les paramètres de résistance au cisaillement serait par des 
essais en place. Cette approche a le désavantage d'être très onéreuse et complexe, d'autant 
plus qu'il n'est pas toujours possible de le faire selon les contraintes du chantier. L'autre 
option est alors de faire des essais en laboratoire sur des carottes de forage. Cette pratique 
nécessite un nombre important de forages et requière de réaliser un carottage de qualité pour 
échantillonner des joints de faible résistance mécanique, ce qui exige temps et argent. En ce 
qui concerne la valeur de la cohésion à attribuer aux différentes interfaces d'un barrage, son 
estimation demeure encore aujourd'hui un enjeu important. 
Outre la cohésion, la rugosité des épontes d'un joint est également un élément important à 
mesurer. Le problème réside ici dans l'évaluation de l'effet d'échelle. Il existe plusieurs 
échelles de rugosité et toutes ont été étudiées dans la littérature [Patton, 1966; N. Barton, 
1981; N. Barton et Bandis, 1980; N. Barton et Bandis, 1982]. Mais la correction à faire entre 
la valeur de résistance au cisaillement obtenu d'un essai en laboratoire par rapport à l'échelle 
du barrage est toujours problématique. 
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1.3 Objectifs et étapes de réalisation de l'étude 
Cette étude se veut une première étape de l'analyse des essais de résistance au cisaillement 
réalisés au Québec et ce, dans le but ultime d'accroître notre confiance dans l'estimation des 
paramètres de résistance au cisaillement. 
Au cours des deux dernières décennies, un grand nombre d'essais de résistance au cisaillement 
en laboratoire a été réalisé à l'Université de Sherbrooke dans le cadre de différents projets 
visant la caractérisation : 
• des différentes interfaces de barrages ou de centrales hydroélectriques existantes ; 
• du roc pour des nouveaux projets de barrage ; 
• du roc de carrières. 
Les données provenant de ces essais ont tout d'abord été recueillies et compilées dans une 
base de données puis traitées statistiquement afin d'évaluer la corrélation entre les différents 
paramètres. Les objectifs principaux de cette études ont été de : 
1) Étudier la variabilité des paramètres de résistance au cisaillement afin d'être en mesure 
de déterminer une gamme de valeurs caractéristiques des paramètres de résistance au 
cisaillement (angle de friction et cohésion) pour divers types de roches du Québec ; 
2) Valider les écarts de valeurs d'angle de friction et de cohésion des roches cristallines 
typiques du Québec (principalement granité et gneiss) ; 
3) Établir une méthodologie réaliste afin de déterminer les paramètres d'angle de 
frottement et de cohésion par les essais de résistance au cisaillement en laboratoire ; 
4) Valider la relation entre le diamètre des échantillons pour les essais de laboratoire et 
l'effet d'échelle ainsi que son influence sur les paramètres de résistance au 
cisaillement. 
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1.4 Organisation de l'étude 
Outre l'introduction, le présent mémoire comprend 5 autres chapitres, soit : 
Chapitre 2 : on y retrouve les principes relatifs à la résistance au cisaillement, les différents 
concepts, critères et relations ainsi que les divers facteurs influençant la résistance au 
cisaillement des différentes interfaces d'un barrage ; 
Chapitre 3 : cette partie comprend la description de la méthodologie utilisée afin d'atteindre 
les objectifs, soit : par la compilation des essais de résistance au cisaillement réalisés par le 
passé, par l'élaboration d'une base de données et par différents traitements statistiques ; 
Chapitre 4 : dans ce chapitre, les résultats des analyses et leur interprétation sont détaillés ; 
Chapitre 5 : l'atteinte des différents objectifs de cette étude est discutée et le sommaire des 
résultats est présenté dans ce chapitre ; 
Chapitre 6 : finalement, les conclusions de l'étude sont exposées ainsi que différentes 
perspectives sont proposées soit en vue de compléter les objectifs ou encore dans le but de 
d'approfondir cette étude. 
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CHAPITRE 2 SYNTHESE DE L'ETAT DE L'ART 
Les propriétés recherchées pour analyser la stabilité des barrages-poids en béton touchent 
les matériaux in situ, soit le béton ou le roc, et plus particulièrement les discontinuités qui 
les constituent. Ces joints ou discontinuités sont les zones de faiblesse de ces ouvrages. 
Afin d'être en mesure d'analyser adéquatement la stabilité d'ouvrages hydrauliques sous 
l'action des eaux du réservoir ou des forces séismiques (exerçant une contrainte 
tangentielle), il est nécessaire de comprendre les facteurs qui contrôlent la résistance au 
cisaillement des discontinuités du roc ou du béton. 
2.1 Comportement mécanique de la roche intacte 
À petite échelle, le massif rocheux est composé de roche « intacte », sans discontinuité 
apparente (elle peut toutefois contenir des microfissures). La roche est considérée comme 
une matière solide, composée de cristaux ou de fragments formant les grains. 
L'assemblage de ces grains, malgré la présence de défauts, fissures ou pores est 
généralement considéré comme étant isotrope et homogène. 
Sachant que la roche intacte est soumise aux contraintes et déformations de son milieu 
environnant, plusieurs chercheurs ont tenté d'en expliquer le comportement par des critères 
de rupture reliant les contraintes de compression, de tension ou de cisaillement à différents 
paramètres mécaniques. 
2.1.1 Critère de Coulomb (1776) 
Le critère de Coulomb postule que la résistance au cisaillement des roches et des sols peut 
se décomposer en deux parties, soit en un coefficient de cohésion et une composante de 
friction (liée à la contrainte normale) [Brady et Brown, 2006]. Ce critère linéaire est : 
T = c + on tan (tp) (2.1) 
Où T = résistance au cisaillement 
c= cohésion 
an = contrainte normale 
(p = angle de friction interne du matériau 
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Ce critère est encore beaucoup utilisé aujourd'hui pour obtenir les paramètres de résistance 
au cisaillement des discontinuités. Le caractère linéaire de ce critère est généralement 
représentatifs des sols, par contre, la limite à la rupture des roches est mieux défini par une 
loi non linéaire [Jaeger, 1971]. De façon générale, cette simplification est acceptable, si on 
se réfère au critère de Patton (section 2.3.1), lorsque les essais sont réalisés à faibles 
contraintes normales (habituellement moins de IMPa). 
2.1.2 Autres critères 
Plusieurs autres critères ont été élaborés par la suite afin d'expliquer le comportement des 
roches intactes, non fissurées. Ils ne seront pas détaillés ici mais notons principalement les 
critères bidimensionnels de Griffith [Grifïïth, 1921], Fairhurst [Fairhurst, 1964], 
Bieniawski [Bieniawski, 1974] ainsi que Hoek et Brown (1980) [Hoek, 1990; Hoek et 
Brown, 1997; Hoek et al, 2002; Hoek et Marinos, 2007] qui ont, entre autres, élaborés ces 
critères dans le plan de Mohr (c'est-à-dire en fonction de la contrainte en cisaillement, x, et 
la contrainte normale, an). Les courbes de rupture des différents critères dans le plan de 
Mohr sont présentées à la figure 2.1. Plusieurs autres critères existent, notamment des 
critères tridimensionnels faisant intervenir les trois contraintes principales [Aubertin et al., 
2000; Chen et Han, 1988; Pan et Hudson, 1988] 
2.2 Comportement du massif rocheux 
Les critères présentés à la section précédente ont été développés afin d'expliquer le 
comportement de la roche intacte. En acceptant la structure du réseau de joints et de 
dislocations des massifs rocheux comme étant aléatoire, ces derniers peuvent être 
considérés isotropes et homogènes à grande échelle. Les critères de la roche intacte peuvent 
alors être employés. 
Par contre, pour le cas de roc de mauvaise qualité, l'utilisation de ces critères est plus 
complexe ou n'est plus adéquate. Pour contrer ce problème, certains auteurs ont tenté de 
modifier les critères de rupture existants afin de simplifier la détermination des paramètres 
mécaniques dans le cas de roc de mauvaise qualité. 
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Critère de Mohr-Coulomb 
— Critère de Griffith 
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Figure 2.1 Exemple de quelques critères de rupture des roches intacts dans le plan de Mohr 
(2D) 
Par exemple, Priest (2005) a tenté de faciliter la détermination de la cohésion et de l'angle 
de friction à partir du critère de Hoek et Brown et a également permis de simplifier leur 
critère de rupture tridimensionnel pour améliorer son applicabilité à une plus grande variété 
de type de roches [Priest, 2005]. 
2.2.1 Persistance des discontinuités et pont de roche intacte 
Le massif rocheux est composé de discontinuités de dimensions variables. Lorsqu'il vient 
le temps d'analyser la stabilité d'un barrage, la persistance des discontinuités doit être pris 
en compte. Il est rare d'obtenir au Québec, des joints qui soient persistants au point de 
traverser un barrage de l'amont vers l'aval. Il est alors nécessaire d'évaluer l'effet des 
zones de roches intactes entre deux discontinuités, c'est-à-dire les ponts de roche4 ou 
«rock bridges». Ghazvinian et al. (2007, 2011, 2012) ont étudié l'effet du mode de 
fracturation sur la longueur, le nombre et les proportions entre les ponts de roches et les 
discontinuités (sur des éprouvettes de roche artificielle ainsi que par modélisation 
numérique) [Ghazvinian et al., 2007; Ghazvinian et al, 2011; Ghazvinian et al., 2012]. Il 
4 Traduction libre de l'anglais. 
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en résulte que la tension est le mode de fracturation dominant pour briser la partie intacte 
entre deux discontinuités à de faibles contraintes normales (moins de 1 MPa). Pour des 
contraintes élevées, le mode de fracturation devient mixte (en tension et en cisaillement). 
Les résultats démontrent que plus la surface occupée par les ponts de roche est grande, plus 
la résistance au cisaillement au pic est élevée. De plus, la résistance au pic est plus élevée 
lorsque le nombre ponts de roche augmente (pour une même surface totale). 
2.3 Comportement au cisaillement d'une discontinuité 
Les discontinuités gouvernent le comportement global d'un massif rocheux à de faibles 
profondeurs [Asadollahi et Tonon, 2010a]. La compréhension du comportement des 
discontinuités devient alors d'une grande importance. 
Le comportement en compression d'une discontinuité soumise à une charge normale se 
traduit par un déplacement normal relié à la fermeture de celle-ci. Les épontes de la 
discontinuité ne subissent aucune dégradation à moins que la contrainte appliquée dépasse 
la résistance en compression de la roche intacte [Rousseau, 2010]. Mais rares sont les cas 
où seule une charge normale est appliquée à une discontinuité. Habituellement, il existe une 
composante tangentielle ou de cisaillement. C'est ce comportement des discontinuités en 
cisaillement qui a été étudié dans cette section. 
2.3.1 Modèles de comportement au cisaillement des discontinuités 
Le comportement au cisaillement des discontinuités est défini à l'aide de deux paramètres 
de résistance au cisaillement : l'angle de friction et la cohésion. La détermination de ces 
paramètres de résistance au cisaillement a été sujette à de maintes recherches au cours des 
dernières décennies. Plusieurs modèles empiriques ont été élaborés dont les plus utilisés 
seront brièvement décrits. 
Modèle de Patton (1966) 
Patton a établi un critère bilinéaire à partir d'essais de résistance au cisaillement en 
laboratoire sur des joints artificiels dont les aspérités présentaient des pentes connues. Ses 
travaux montrent que les irrégularités des surfaces soumises au cisaillement ont une 
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influence significative sur la résistance au cisaillement des joints [Patton, 1966]. Il 
distingue deux modes de rupture des joints, soit par glissement des surfaces des aspérités et 
par cisaillement à travers les aspérités, tels que présentés respectivement dans les équations 
suivantes : 
_ (an tan(<pb + i) (glissement des aspérités) 
T — [Cj + an tan <pr (cisaillement des aspérités) ^ ' ' 
Où 
T = contrainte de cisaillement au pic; 
CTn = contrainte normale; 
cpb = angle de frottement de base (entre deux surfaces de roches polies et planes); 
<pr = angle de frottement résiduel; 
i = angle de dilatance résiduelle et 
Cj = cohésion apparente. 
Modèle LADAR (Ladanyi et Archambault, 1969) 
Les auteurs de ce modèle [Ladanyi et Archambault, 1969] stipulent que le mode de rupture 
des discontinuités en cisaillement ne peut être expliqué simplement par un changement du 
mode de rupture (par glissement puis par cisaillement) mais plutôt qu'il y a un changement 
dans l'intensité des modes de ruptures. Ainsi, le critère présenté à l'équation (2-3) met en 
relation la résistance au cisaillement au pic avec le frottement, la dilatance et la résistance 
des aspérités à la rupture : 
_ ern(a s)(v tan yM)+q5Sr 
l-(l-a s)vtan<pf ^ '  
Où 
T = contrainte de cisaillement au pic; 
cn = contrainte normale; 
as = portion d'aire des aspérités cisaillées; 
v = taux de dilatance à la rupture et 
<Pn = angle de frottement de base (entre deux surfaces de roches polies et plane); 
<Pf = angle de frottement à la rupture totale des épontes; 
Sr = cohésion apparente. 
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Les paramètres v et as dépendent de la contrainte normale appliquée sur les surface des 
joints en cisaillement, tels que définis par les équations suivantes : 
ct = contrainte normale de transition (en général prise égale à la résistance en compression 
de la roche, C0); 
i = angle des aspérités. 
En revanche, ce critère a été élaboré à partir d'essais sur des joints (répliques) ayant des 
aspérités régulières et il n'est valide que pour ce type d'aspérités. En 1997, Kusumi et al. 
ont modifié le critère de Ladanyi et Archambault afin qu'il soit applicable sur les joints 
présentant des aspérités irrégulières [Kusumi et al., 1997]. Dans ces deux cas, les joints 
étudiés sont créés artificiellement avec du plâtre. Les auteurs obtiennent de bonnes 
correspondances entre les valeurs expérimentales et les valeurs analytiques. En revanche, il 
aurait lieu de vérifier la validité du modèle avec des joints naturels dont la distribution des 
aspérités est beaucoup plus aléatoire [Kishida et al., 2011; Hencher et al., 2011; Asadollahi 
et Tonon, 2010b; Huang et al., 2011; Archambault et al., 1999; Nasseri et al, 2007; Wittke, 
1990; Mouchaorab, 1994; Crawford et Curran, 1981; El Malki, 2006; Hoek et al, 1998]. 
Modèle JRC-JCS (Barton et al 1973,1977,1981) 
La relation empirique développée par Barton et al. est l'équation la plus utilisée dans 
l'industrie afin d'estimer les paramètres de résistance au cisaillement des discontinuités [N. 
Barton, 1973; N. Barton et Choubey, 1977; Bandis et al., 1981]. Principalement en raison 
de sa simplicité et parce qu'elle fait intervenir des paramètres facilement mesurables en 
laboratoire ou in situ. L'équation (2-6) proposée par Barton fait intervenir trois paramètres : 
le coefficient de rugosité des joints (JRC : Joint roughness coefficient), la résistance en 
compression des épontes du joint (JCS : Joint compression strength). Ainsi, l'équation de 
Barton sous sa forme la plus usuelle est : 
(2.4) 
(2.5) 
Où 
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t = an tan (<jpb + JRC log10 (^)) (2.6) 
À noter que depuis 1977, l'angle de frottement résiduel de base (<pb) a été modifié pour un 
angle de frottement résiduel : 
<pr = (<pb - 20°) + 20 r/R (2.7) 
où r et R correspondent aux valeurs obtenues du marteau Schmidt sur surface mouillées 
(rugueuses) et sèches (polies et sciées), respectivement. 
Le modèle de Barton est limité au nombre d'essais (plus de 100 joints) avec lesquels il a été 
élaboré. Plus récemment, Maksimovic [Maksimovic, 1996] puis Grasselli et Egger 
[Grasselli et Egger, 2003] ont présenté des nouveaux modèles constitutifs (critère de 
rupture du massif rocheux) permettant d'obtenir les paramètres de résistance au cisaillement 
à l'aide d'essais de laboratoire courants. Le modèle empirique proposé par Grasselli et 
Egger, initié à partir de celui de Barton (2-6), a été obtenu à l'aide de 50 essais de résistance 
au cisaillement direct sur sept types de roche. De plus, il établit une façon de déterminer la 
rugosité des joints et d'estimer le JRC à l'aide d'un critère tridimensionnel. En effet, il a été 
démontré que le cisaillement dépendait strictement de la localisation et la distribution de la 
surface de contact tridimensionnelle [Gentier et al., 2000]. Ainsi, ce critère permet de 
considérer la réponse du joint entier et non plus d'un seul profil [Grasselli et Egger, 2003]. 
En 2010, Asadollahi et al. [Asadollahi et Tonon, 2010a; Asadollahi et al., 2010] font l'état 
de l'art des modèles qui ont été proposés jusqu'ici afin de prédire le phénomène de 
résistance au cisaillement des fractures non-planaires du roc, basé sur la dilatance et la 
dégradation des aspérités des surfaces. Ils revisitent le modèle empirique de Barton à l'aide 
d'une base de données de 362 essais de résistance au cisaillement direct sur des roches et 
tentent d'en corriger les limitations en proposant plusieurs nouvelles équations. De plus, il 
cherche à améliorer la compréhension de l'effet d'échelle relié aux paramètres de résistance 
au cisaillement. La base de données réalisée par ces auteurs représente un travail important 
de compilation des essais de résistance au cisaillement disponible dans la littérature, 
permettant ainsi d'obtenir un critère plus représentatif de l'ensemble des roches. 
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Barton a également établis une équation pour déterminer l'angle de dilatance, tel 
qu'indiqué dans l'équation suivante : 
i = JRC logjo (JCS/an) (2.8) 
Cette équation met en relation la rugosité (JRC) et la résistance en compression des 
aspérités des épontes(/CS/crn). En 2012, Ghazvinian et al ont démontré que ce serait 
plutôt la résistance en tension qui gouvernerait la rupture des aspérités. En effet, ils ont 
obtenus des résultats plus élevés à l'aide de l'équation de Barton qu'avec les essais 
expérimentaux. Ils ont donc proposé une nouvelle équation (2-9) basée sur la résistance en 
tension des épontes [Ghazvinian et al., 2012] : 
T =  <r n xtan^<jp b +ax^^]  J (2 .9)  
Où 
r = Résistance au cisaillement; 
<rn = Contrainte normale appliquée sur le joint; 
(pb = l'angle de frottement de base de Barton; 
a =  19-4+^+ ' f iC '  
ot = Résistance à la traction du roc intact. 
2.3.2 Classifications géomécaniques 
Les classifications géomécaniques sont d'autres outils utilisés afin d'estimer les propriétés 
du massif rocheux dont les paramètres de résistance au cisaillement du roc étudié à l'aide 
d'observation et de mesures simples. Par exemple, dans les études préliminaires de 
stabilités, il est courant d'estimer ces paramètres à partir de l'information disponible 
(provenant de la littérature ou des reconnaissances de site). Ces classifications sont 
également fréquemment utilisées pour faire des analyses rétroactives (« back analysis »). 
Puisque les comportements mécanique et hydraulique des massifs rocheux fissurés sont 
principalement influencés par leurs discontinuités, la plupart des classifications 
géomécaniques prennent en compte les caractéristiques spécifiques des discontinuités pour 
la conception d'ouvrages [Kim et al, 2007]. 
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Les classifications les plus utilisées dans la pratique en mécanique des roches sont celles de 
Bieniawski (RMR), de Barton (Q) et de Hoek (GSI). Elles ont été détaillées dans les 
sections suivantes. 
Rock Mass Rating (RMR) 
Bieniawski propose en 1973 une classification combinant six paramètres de la roche et des 
joints afin d'évaluer la stabilité d'excavation souterraine, de pentes et de fondations 
[Bieniawski, 1973]. Le système RMR comprend un paramètre de résistance de la roche 
intacte (habituellement la résistance en compression uniaxiale est utilisée), un paramètre 
relatif à la fracturation du roc - RQD (rock quality désignation), un paramètre d'espacement 
des discontinuités, un paramètre de condition des discontinuités (persistance, ouverture, 
rugosité, altération et remplissage), un paramètre relié aux conditions hydrogéologiques et 
un paramètre correctif selon l'orientation des joints par rapport à l'orientation de l'ouvrage. 
Le système RMR est obtenu en additionnant les cinq premiers paramètres et en soustrayant 
le dernier. La qualité du roc peut donc être estimée en fonction de la valeur obtenue 
(tableau 2.1). 
Tableau 2.1 Qualité du massif rocheux selon le RMR 
Cote RMR Qualité du massif rocheux 
Moins de 20 Très mauvais 
21-40 Mauvais 
41-60 Moyenne 
61-80 Bonne 
81-100 Très bonne 
En 2003, Romana modifie la classification RMR de Bieniawski pour l'appliquer plus 
particulièrement aux fondations de barrages avec sa classification de Dam Mass Rating 
(DMR) [Romana, 2003]. Romana remarque, malgré l'application possible du RMR aux 
fondations, qu'elle ne tient pas compte de la grande variabilité de la pression d'eau dans la 
fondation d'un barrage (relié à la géométrie de la vallée, au niveau d'eau et à l'efficacité du 
rideau d'injection), du niveau de saturation du roc (diminuant sa résistance en compression) 
et de l'effet de l'orientation des joints en fonction du type de barrage. Cette adaptation 
permet d'obtenir une valeur plus représentative selon le type de barrage étudié mais elle ne 
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permet pas d'obtenir les paramètres de résistance au cisaillement. Il aurait été intéressant de 
faire une corrélation entre les valeurs de DMR et les valeurs de cohésion ou d'angle de 
friction puisque ces paramètres sont très importants dans la conception de barrages. 
Système Q (Rock Mass Quality) 
Le système Q proposé par Barton et al. en 1974 est semblable au RMR et a été initialement 
proposé afin de décrire la qualité de la masse rocheuse dans le but d'estimer le besoin en 
soutènement pour les excavations souterraines [N. Barton et al., 1974]. Les six paramètres 
qui composent cette classification sont combinés en trois quotients, soit un premier qui 
représente la structure globale du massif (RQD/Jn : degré de fracturation en fonction du 
nombre de familles de joint), un deuxième indiquant qualitativement la résistance au 
cisaillement des discontinuités (Jr/Ja : rugosité des joints en fonction de l'altération des 
joints) et finalement, un dernier quotient qui fait intervenir la présence d'eau et un facteur 
de réduction associé aux contraintes présentes dans le massif rocheux (Jw/SRF). L'équation 
proposée prend la forme suivante : 
RQD = facteur de qualité du roc (Rock Quality Désignation), 
J n = facteur  caractér isant  l ' ensemble  formé par  les  famil les  de  jo ints ,  
J r = facteur  de  rugosi té  des  jo ints ,  
Ja= facteur d'altération des joints, 
J w = facteur  de  réduct ion hydraul ique des  jo ints .  
SRF = facteur de réduction des contraintes (Stress Réduction Factor). 
La qualité du massif rocheux peut alors être associée aux valeurs obtenues, telle que 
présenté au tableau 2.2. 
q _ RQD j£ _Jw_ 
 ^ Jn Ja SRF 
(2.10) 
Où, 
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Tableau 2.2 Qualité c u massif rocheux selon le système Q 
Index Q Qualité du massif rocheux 
0,001-0,01 Exceptionnellement mauvais 
0,01-0,1 Extrêmement mauvais 
0,1-1 Très mauvais 
1-4 Mauvais 
4-10 Moyenne 
10-40 Bonne 
40-100 Très bonne 
100-400 Extrêmement bonne 
400-1000 Exceptionnellement bonne 
Geological Strength Index (GSI) 
Le système proposé par Hoek en 1994 met en relation la structure de la masse rocheuse 
fissurée en fonction des conditions des joints (altération et rugosité) et ce, basé sur 
l'apparence du roc en place [Hoek et Marinos, 2007; Hoek et al, 1998]. La cote obtenue est 
par la suite intégrée au critère de rupture de Hoek et Brown (1980) afin d'en extraire les 
paramètres recherchées, tels que l'angle de friction, la cohésion et le module de 
déformation du massif rocheux. 
Ce système laisse cependant place à une grande variation de valeurs et donc, à une 
interprétation directement reliée à l'expérience de l'utilisateur. Pour contrer ce facteur 
« expérience », Cai et al. (2004) ont utilisé une approche quantitative pour déterminer le 
GSI de Hoek à l'aide de deux paramètres mesurables; le volume du bloc (Vb) et le facteur 
de condition des surfaces (Jc). Ils ont corrélé les valeurs ainsi obtenues d'angles de friction 
et de cohésion, à des essais in situ réalisés sur deux sites de projets hydroélectriques [Cai et 
al., 2004]. La figure 2.2 présente le schéma général de cette classification modifiée. Par la 
suite, en 2007, ils proposent une méthodologie pour obtenir les valeurs résiduelles en tenant 
compte de l'endommagement de la roche. Ils considèrent alors un D=0 (facteur 
d'endommagement du massif résultant de l'excavation), un volume de bloc résiduel (Vb) 
représentant une roche désagrégée (provenant du tableau GSI) et des conditions de surface 
réduite (/£) en fonction d'une rugosité résiduelle mobilisée [Kim et al., 2007; Cai et al., 
2007]. Ils tentent également d'évaluer, par simulation statistique et modélisation 
numérique, l'effet des ponts de roche en tenant compte de l'influence de la persistance des 
joints dans la mesure du GSI [Kim et al, 2007; Cai et al, 2007]. 
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Joint or Block Wail Condition 
GSI 
Block Sbeo 
Mauiv* - very weil intortockod 
undisturbed rock mass blocks formed 
by three or less discontinurty sets 1M 
with vory wide joint spacing 
Joint spacing > Ocm joo 
Blocfcy - very we* Intertocked 
undisturbed rock mass consisting 
ofcubical blocks fbrmed bythree 
orthogonal discontinuity sets 
Joint spacing 30- 100 cm 
Vwy Btocky intertocked. partially 
disturted rock mass with muttifacéted** 
angular blocks fbrmed by four or more 
dlscoutinuity sets 
Joint spacing 10-30 cm 
tO_çgÉ 
B4ocky/dl«turbed - folded and/or 
faulted with angular blocks formed by 
many Intersecting discontinuity sets g _ 
Joint spacing 3 - 10cm 
Dtelntegrated - poorly intertocked, 
heavlly broken rock mass with a j _ 
mixture or angular and round ed 
rock pieces 
Joint spacing < 3 cm 
1 en 
FellaM/lMiinatod/aliMrad - thinly 
laminated or foNated. teoonically sbeared 
weak rock; dosely spaced schlstosity 
prevails over arty other discontinurty set, 
resulting in complété lack of blockiness 
Joint soadng < 1 cm 
H 
10E+6 
7 
100E+3 
10E+3 
(1 An3) > 
L 
4.5 1.7 0.67 0.25 0.' 
Joint Condition Factor Je 
Figure 2.2 Geological Strength Index (Adapté de [Cai et al, 2004]) 
Ils observent que la persistance des joints affecte significativement la résistance globale du 
massif rocheux. Par conséquent, par la supposition d'une persistance infinie des joints 
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induit une sur-simplification pouvant conduire à une surestimation du renforcement du roc 
des excavations. 
Autres classifications 
Plusieurs autres classifications ont été, soit élaborées pour les excavations souterraines, 
telle que le système Mining Rock Mass Rating (MRMR) de Laubscher (1977), ou soit 
modifiés pour s'appliquer aux pentes, telle que le système Slope Mass Rating (SMR) de 
Romana (1985) [Pantelidis, 2009]. 
La dernière classification présentée dans cette section, a été élaborée pour s'appliquer aux 
fondations de barrage. En 1982, Kikuchi et al. classifiaient les roches massives en trois 
types, dure, moyenne et tendre, en fonction de la résistance en compression de la roche 
intacte ainsi que le degré d'altération et de fracturation de la roche [Kikuchi et Saito, 1982]. 
Six différentes classes de roches sont ainsi distinguées et, différents paramètres, tels que 
l'angle de frottement et la cohésion sont déterminés pour chaque classe. Le tableau 2.3 
présente les différents paramètres obtenus de chaque classe. 
Tableau 2.3 Intervalles de valeurs des propriétés mécaniques des roches estimés par la 
classification de Kakuchi et al. (1982) i 
Classe 
de la 
roche 
Module 
d'élasticité 
statique de la 
roche (GPa) 
Module de 
déformation 
de la roche 
(GPa) 
Cohésion de 
la roche 
(MPa) 
Angle de 
frottement 
interne de 
la roche 
(°) 
Vitesse de 
l'onde 
élastique de 
la roche 
(km/sec) 
Test du 
marteau 
rebondissant 
(nb rebond) 
B 8,0 ou plus 5,0 ou plus 4,0 ou plus 55-65 3,7 ou plus 36 ou plus 
C 4,0 - 8,0 2,0 - 5,0 2,0-4,0 40-55 3-3 ,7  27-36 
D 1,5-4 ,0  0,5 - 2,0 1,0-2,0 30-45 1 ,5-3  15-27 
E-F 1,5 ou moins 0,5 ou moins 1,0 ou moins 15-38 1,5 ou moins 15 ou moins 
Les paramètres obtenus à partir des valeurs de classifications géomécaniques doivent être 
utilisés avec discernement et leurs limitations doivent être respectées. De plus, plusieurs 
facteurs n'ont pas été considérés dans ces classifications (qui traitent principalement de la 
stabilité des ouvrages), tels que l'anisotropie des massifs rocheux, le type d'ouvrage, leur 
durée de vie utile, etc. 
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D'autre part, les systèmes RMR et Q ont été construits à partir de base de données 
disponibles au moment de leur élaboration. La quantité et la validité des données utilisées 
restent questionnables par rapport aux méthodes de construction modernes, par exemple. 
Somme toute, malgré l'intérêt et l'utilité de ces classifications, elles ont le désavantage de 
ne traiter que de la qualité et la stabilité des masses rocheuses et non pas celles des 
discontinuités elles-mêmes. 
2.3.3 Comportement des interfaces béton-roc de fondation 
Les études réalisées afin de déterminer les paramètres de résistance au cisaillement des 
interfaces béton-roc de fondation se limitent à des essais en laboratoire sur des carottes de 
forages provenant de site de barrages [Electric Power Reseach Institute (EPRI), 1992; 
Ballivy et al., 2007], sur des échantillons de roc sur lesquels du béton ou du mortier a été 
coulé en place [Ballivy et al., 2006; Gu et al., 2003], ou encore sur des contacts 
complètement artificiels [Seidel et Haberfield, 2002; Johnston et Lam, 1989; T. S. K. Lam 
et Johnston, 1989; Ghazvinian et al., 2010] 
L'Electric Power Research Institute a publié en 1992 une importante étude comprenant des 
essais de résistance au cisaillement d'interfaces béton-roc de fondation de barrages. Sous 
forme d'un rapport présentant les résultats de 65 essais de résistance au cisaillement direct 
(dont 11 sur surface polie) provenant de 18 barrages existants, des corrélations ont été faites 
afin de relier le type de roc et les valeurs des paramètres de résistance au cisaillement au pic 
et résiduel. Des résultats d'essais de traction direct (23 sur des interfaces béton-roc intactes) 
ont également été utilisés afin d'aider à définir la cohésion et l'angle de frottement au pic. 
Les types de roches étudiés sont : granité, gneiss granitique, roche verte (greenstone), 
calcaire-dolomie, grès, phyllite et shale. Dans cette étude, les angles de frottement et la 
cohésion ont été obtenus par régression linéaire en tenant compte de la ligne de meilleur 
ajustement (« best-fit line ») et ce, même pour les valeurs résiduelles qui comprenaient dans 
quelques cas une cohésion très semblable à celle obtenue pour le pic. D'autre part, pour un 
même type de roc, le nombre de données disponibles est quelquefois limité (entre 2 et 15 
essais). De plus, la dimension des échantillons, les appareils et la méthodologie utilisée 
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pour les essais n'ont pas été pris en compte dans l'interprétation des résultats [Electric 
Power Reseach Institute (EPRI), 1992]. Cinq essais in situ ont également été réalisés sur 
des interfaces liées, dont trois qui ont cisaillé sur des plans de faiblesses ou des joints 
préexistants autres que le contact béton-roc. 
Les auteurs Gu, Seidel et Haberfield ont étudié le comportement des interfaces béton-roc 
des barrages pour des grès naturels et des siltstones artificiels [Gu et al., 2003; Seidel et 
Haberfield, 2002]. Ils établissent que la performance des joints béton-grès est hautement 
dépendante de la rugosité des épontes. La contrainte au pic augmente avec l'augmentation 
de la rugosité et qu'ainsi le comportement au cisaillement devient plus fragile. Ils ont 
également étudié l'effet de l'usure de la surface du grès lors du cisaillement qui est 
influencé par la rugosité et par les conditions limites appliqués aux joints (voir 
section2.4.1). 
Ballivy et al. [Ballivy et al., 2007; Ballivy et al., 2006] ont étudié le comportement en 
cisaillement d'interfaces béton-roc de fondation (sur des contacts naturels et en coulant du 
mortier sur une surface de joint rocheux naturel) et présentent les résultats obtenus des 
paramètres de rugosité et de frottement résiduel des joints. Il a été établi que la variation de 
la direction de cisaillement pouvait avoir une incidence sur l'angle de frottement allant 
jusqu'à 5° en raison de la variation du profil de rugosité. De plus, la variation de la 
contrainte normale contribue à augmenter les écarts d'angles de frottement résiduels. 
Cependant, il y a lieu de se questionner sur la représentativité des essais réalisés sur des 
contacts artificiels, qui ne sont valables que si les propriétés mécaniques et 
granulométriques des répliques de mortier sont semblables à celles de la roche. En 
revanche, ce type d'essai a le mérite de donner des indications sur les valeurs d'angle de 
frottement et de cohésion associées à un type de roc étudié. 
D'autre part, Haque et Kodikara (2012), établissent également à l'aide de contact béton-roc 
idéalisés que la dilatation des joints diminue avec la diminution du module de Young en 
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raison de l'augmentation de la déformation élastique des aspérités [Haque et Kodikara, 
2012]. 
Somme toute, un grand nombre de chercheurs ont tenté d'expliquer le comportement au 
cisaillement des interfaces béton-roc et certains ont tenté d'établir des ordres de grandeur 
pour différents types de roche. Malgré cela, il est difficile d'évaluer si les relations 
empiriques élaborées pour les roches intactes peuvent s'appliquer aux interfaces béton-roc. 
C'est ce qui sera traité dans la prochaine section. 
2.3.4 Différences entre le comportement des interfaces béton-roc et des 
discontinuités roc-roc 
Haberfield et Seidel (1999) ont établi, par des essais en laboratoire, que la résistance au 
cisaillement d'une interface béton-roc était supérieure à celle d'une discontinuité roc-roc 
(testé sur un grès et un mudstone artificiel) [Haberfield et Seidel, 1999]. Ghazvinian et al. 
(2010) ont vérifié la validité du modèle empirique de Barton (élaboré pour des 
discontinuités dans le roc) sur des contacts béton-roc artificiel. Il en découle que ce critère 
sous-estime les valeurs de résistance au cisaillement pour une interface béton-roc 
artificielle (tcritère Barton = 0,681texpérimentai) et donc que ce critère n'est pas en mesure 
de prédire la résistance au cisaillement d'interfaces béton-roc de façon satisfaisante 
[Ghazvinian et al., 2010]. 
2.4 Essais de résistance au cisaillement d'une discontinuité 
Lorsque la complexité de la géologie ne permet pas l'utilisation des modèles empiriques ou 
de classifications géomécaniques existants, la détermination des paramètres de résistance 
au cisaillement doit se faire par des campagnes de forages et d'essais. Par exemple, 
Davachi et al. ont fait de nombreux essais de résistance au cisaillement sur des grès et 
shales pour un site de barrage en Alberta afin de caractériser le comportement au 
cisaillement d'une géologie présentant des zones de cisaillement dans un shale de faible 
compétence associées à de grandes persistances [Davachi et al., 1991]. Afin d'évaluer 
l'angle de frottement à utiliser pour la conception, l'équation suivante a été proposée : 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
25 
*Pconception ~ <Présiduel + Vin situ + rugosité + *Pépaisseur (2.11) 
Les essais de résistance au cisaillement, réalisés au laboratoire, ont donné des angles de 
frottement résiduel entre 11° et 16°, la composante de frottement in situ correspond à la 
différence entre l'état au pic et résiduel (0 ou 0,5°), l'angle associée à la rugosité (à 
l'échelle du site), a été fixée à 0,5° en étudiant les profils de zones de cisaillement exposées 
sur les parois rocheuses exposées. Finalement, la composante de frottement due à 
l'épaisseur (associée à zone cisaillée) a été déterminée entre 0 et 0,5° selon que l'épaisseur 
était supérieure à 2 mm. Ainsi, dans ce cas, les angles de frottement utilisés pour la 
conception ont été de 12 à 17°. 
Pour déterminer les paramètres de résistance au cisaillement d'une discontinuité en 
laboratoire, une miniaturisation du mouvement relatif d'une discontinuité à l'échelle de 
l'échantillon est inévitablement effectuée. La figure 2.3 présente ce processus de 
miniaturisation [El Malki, 2006]. 
2.4.1 Conditions limites 
Afin de représenter les conditions réelles lors des essais, il est important de bien 
comprendre les conditions limites qui sont imposées aux épontes des discontinuités. Les 
principales conditions rencontrées répondant à la majorité des problèmes en ingénierie liés 
aux discontinuités rocheuses sont : 
• Le cisaillement sous charge (ou contrainte) normale constante (CNC) et 
• Le cisaillement sous rigidité normale constante (RNC). 
Le cas d'un cisaillement sous charge normale constante se produit lorsque la charge 
normale appliquée sur l'échantillon est maintenue constante tout au long de l'essai. Ce type 
d'essai est représentatif du glissement d'un bloc rocheux ou d'une discontinuité sous un 
barrage (figure 2.4). 
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Par ailleurs, le cisaillement sous rigidité normale constante représente le cas d'un bloc 
rocheux dans une excavation souterraine qui est soumis à la rigidité du massif rocheux 
environnant et dont la dilatance est empêchée lors de son glissement (figure 2.5). 
Amont 
Roc de fondàtiori 
Interface béton-rocher 
Essai de cisaillement Carotte de forage 
Figure 2.3 Processus de miniaturisation d'une discontinuité réelle pour l'essai de résistance 
au cisaillement en laboratoire (Adapté de [El Malki, 2006]) 
Béton 
~wt 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
27 
Figure 2.4 Cisaillement sous effort normal constant (Tiré de :[Kodikara et Johnston, 1994]) 
fct(*,5v) 
Figure 2.5 Cisaillement sous rigidité (k) normale constante [El Malki, 2006] 
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Figure 2.6 Cisaillement RNC pour a) un pieu et b) un boulons injecté [Kodikara et 
Johnston, 1994] 
Ce type de condition limite correspond également au comportement d'un pieu ou d'un 
boulon injecté (figure 2.6). L'essai CNC correspond à un essai RNC mais pour une rigidité 
(k) égale à zéro. 
Ces deux modes de cisaillement ont été grandement étudiés et commentés dans la 
littérature, que ce soit pour des joints dans le roc ou pour les interfaces béton-roc de 
fondation. Les travaux de Lam, Johnston et Kodikara sur des contacts béton-roc artificiels 
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comprenant des aspérités triangulaires régulières et irrégulières [Johnston et Lam, 1989; T. 
S. K. Lam et Johnston, 1989; Kodikara et Johnston, 1994] et ceux de Jiang et al sur des 
joints naturels et artificiels [Jiang et al., 2004], ont permis d'observer que pour le même 
type de discontinuités, les principales différences entre ces deux types d'essais sont : 
• Les déplacements de cisaillement au pic sont plus petits pour les essais CNC, c'est-
à-dire que la résistance en cisaillement au pic est mobilisée à de relativement faibles 
déplacements comparativement aux essais RNC. Ceci s'explique par le fait que 
l'essai RNC permet une augmentation de la contrainte normale tout au long de 
l'essai et ainsi une augmentation progressive de la contrainte tangentielle d'où un 
plus grand déplacement pour atteindre la résistance au pic ; 
• Si les discontinuités présentent des aspérités irrégulières, la contrainte de 
cisaillement au pic est obtenue lors du cisaillement de la dernière aspérité 
(correspondant à l'angle le plus faible) pour les essais RNC tandis qu'elle est 
atteinte lors de la rupture de la première aspérité (correspondant à l'angle le plus 
élevé) pour les essais CNC ; 
• Un essai RNC engendre de plus petites dilatances puisque celles-ci sont empêchées 
par la rigidité appliquée sur l'échantillon. Cet effet de la rigidité augmente 
également la résistance au cisaillement au pic (puisqu'elle entraine une 
augmentation de la contrainte normale au cours du cisaillement); 
• De façon générale, la représentativité du comportement des discontinuités sous 
cisaillement à CNC avec les modèles empiriques a été plus souvent observée, étant 
donnée leur plus grande simplicité. 
2.4.2 Appareillage et méthodologie d'essai 
Au cours des dernières décennies, plusieurs auteurs ont développé ou amélioré des 
appareils de résistance au cisaillement afin de reproduire le plus fidèlement possible le 
comportement d'une discontinuité en cisaillement, notamment; [Kishida et al., 2011; 
Mouchaorab, 1994; Jiang et al., 2004; Obert et al, 1976; CANMET, 1977; Natau et al., 
1979; Johnston et al, 1987; Ooi et Carter, 1987; Benmokrane et Ballivy, 1989; Jiang et al., 
2006; Saeb et Amadei, 1990]. 
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Les deux principales normes d'essai qui régissent les essais de résistance au cisaillement 
sont celles de l'ASTM et de l'ISRM. Les méthodes de préparation des échantillons et les 
procédures d'essais sont spécifiées dans ces normes. Malgré qu'elles permettent d'avoir 
une idée du déroulement des essais, elles restent assez sommaires. La méthode suggérée par 
la société internationale de mécanique des roches (ISRM) remonte à 1975 [ISRM, 2007]. 
Cette procédure ne semble plus représentative des appareils servo-contrôlés utilisés de nos 
jours. En outre, la méthode standardisée proposée par l'ASTM contient plusieurs variables 
n'ayant pas de limites spécifiées (par exemple, il n'y a aucune recommandation quant à la 
vitesse de cisaillement) [ASTM D5607-08, 2008]. Ainsi, un grand nombre d'appareils 
permettent la réalisation des essais de résistance au cisaillement direct et autant de 
procédures de réalisation des essais existent bien que des normes soient en place. 
L'appareil utilisé par l'université de Sherbrooke, à partir duquel la majorité des essais 
étudiés au cours de ce projet ont été réalisés, a été conçu en 1989 en s'inspirant des travaux 
d'Ooi et Carter [Ooi et Carter, 1987; Benmokrane et Ballivy, 1989]. Par la suite, plusieurs 
modifications et améliorations ont été apportées à cet appareil, entre autres, en 1994 
[Mouchaorab, 1994; Mouchaorab et Benmokrane, 1994] en 2006 et 2010 [Rousseau, 2010; 
El Malki, 2006]. 
2.4.3 Influence de la contrainte normale 
La valeur de la contrainte de cisaillement d'une discontinuité (au pic ou résiduelle) est 
directement lié à la contrainte normale appliquée sur celle-ci. Cette affirmation est 
expliquée par le fait que l'augmentation de la contrainte normale sur une discontinuité rend 
plus difficile le glissement des aspérités les unes par rapport aux autres [Rousseau, 2010]. 
D'autre part, plus la contrainte normale est élevée et plus le déplacement normal (et par le 
fait même, la dilatance) est empêchée. L'angle de dilatance (i) diminue également avec 
l'augmentation de la contrainte normale (Figure 2.7). Barton et al. (1980) et Bandis et al. 
(1983) expliquent ce comportement par des relations logarithmiques entre l'angle de 
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dilatance et la contrainte normale en tenant compte de la résistance en compression 
uniaxiale et la rugosité du joint [N. Barton et Bandis, 1980; Bandis et ai, 1983] 
Lorsque la contrainte normale est suffisamment élevée (avoisinant la contrainte de 
transition oT = C0), le comportement de la discontinuité rugueuse devient semblable à celui 
de la roche intacte (figure 2.8). À l'opposé, plus la contrainte normale est faible et plus 
l'effet de la rugosité sur le comportement en cisaillement d'une discontinuité est prononcé 
[Rousseau, 2010; Flamand, 2000]. 
Résistance 
au pic 
T»3 
Résistance? 
résiduelle I 
u (Tn 
Obi joint 
-v 
Figure 2.7 Effet de la contrainte normale [Wittke, 1990] 
2.4.4 Dilatance 
Les paramètres utilisés pour mesurer la dilatance sont l'angle de dilatation (i) et le taux de 
dilatation (y). Pour les discontinuités, l'angle de dilatance mesuré lors des essais de 
résistance au cisaillement correspond à la tangente de la courbe du déplacement normal en 
fonction du déplacement de cisaillement au point de courbure maximum [Bandis et ai, 
1981; Bouraoui, 1993]. Le taux de dilatance à un point donné est le rapport entre 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
31 
l'incrément de déplacement normal (dv) par rapport l'incrément de déplacement en 
cisaillement (du) tel que v = dv / du [Verreault, 2000]. 
courbe enveloppe 
de la roche 
bourbe enveloppe 
d'un joint 
rocheux 
T. C„ 0 
Figure 2.8 Relation contrainte normale contrainte de cisaillement d'un joint rocheux 
[Flamand, 2000] 
2.4.5 Influence de la rugosité 
La caractérisation de la morphologie et la topographie des joints rocheux est d'une grande 
importance car ce sont des paramètres influençant plusieurs propriétés mécaniques et 
hydrauliques des discontinuités en cisaillement, tels que l'angle de friction, la résistance au 
cisaillement, la dilatance ou encore l'ouverture entre les épontes d'une discontinuité 
[Rousseau, 2010; Ballivy et al, 2007]. La rugosité peut être représentée par des aspérités 
primaires et secondaires tel que montré à la figure suivante [Rousseau, 2010; Kana et al, 
1996]. 
Aspérités primaires 
Aspérités secondaires Angles < Angles < 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
32 SYNTHÈSE DE L'ÉTAT DE L'ART 
Figure 2.9 Aspérités primaires et secondaires ([Rousseau, 2010], adapté de[Kana et al, 
1996])) 
Les travaux de Ghazvinian en 2010 montrent que la rugosité des joints influence l'angle de 
dilatance au pic sous contrainte normale [Ghazvinian et al, 2010]. Il a établi que pour une 
contrainte normale faible, l'angle de dilatance tend vers l'angle maximum des aspérités (en 
satisfaisant la condition (pb+ i < 90°). 
Le coefficient de rugosité des joints (JRC) de Barton et al est le paramètre le plus utilisé 
afin de quantifier la rugosité des épontes d'un joint [N. Barton et Choubey, 1977]. 
Cependant, malgré l'existence de divers instruments pour mesurer de façon précise le JRC 
(tilt test, pull test et push tests proposés par Barton et al), ce paramètre est habituellement 
estimé visuellement par comparaison entre dix profils types (figure 2.10), ce qui induit 
inévitablement un biais dû à l'opérateur [Beer et al., 2002]. D'autre part, ce coefficient est 
linéaire donc, ne tient ni compte de l'aspect tridimensionnel de la rugosité ni de 
l'emboîtement des deux épontes du joint. 
JRC-0-2 
JRC-2-4 
JRC • 4 "6 
— JWC"#-» 
JRC » • -10 
— JRC> 10-12 
JRC» 12-14 
JRC "14-16 
———-— JRC «16-18 
—'— — JRC-18-20 
o : cm 10 
Figure 2.10 Profils de rugosité et la valeur de JRC associée [N. Barton et Choubey, 1977] 
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C'est pourquoi, plusieurs paramètres ont été élaborées par la suite pour caractériser la 
rugosité et l'ouverture des épontes telles que les paramètres globaux, les paramètres 
directionnels et la dimension fractale [Nasseri et al, 2007; Gentier et al., 2000; Jiang et al., 
2006; Tse et Cruden, 1979; Seidel et Haberfield, 1995; Hakami et Larsson, 1996; Zhao, 
1997; Roko et al, 1997; Kulatilake et Um, 1999; Homand et al., 1999; Belem et al, 2000; 
Grasselli et al, 2002; Saito et al., 2007]. 
En plus du JRC, le paramètre Z2 a été utilisé dans la présente étude. Ce paramètre dit 
directionnel est basé sur le calcul de la différence de hauteur entre deux points consécutifs 
d'un même profil [Rousseau, 2010]. Ainsi, ce paramètre Z2 correspond à une pente 
topographique et équivaut à la racine carrée de la moyenne quadratique de la dérivée 
première des hauteurs (figure 2.11) 
Zi+i 
Ax 
Figure 2.11 Représentation du paramètre Z2 
Le but n'est pas de présenter ici le détail les différentes paramètres mesurant la rugosité 
d'une éponte mais seulement de signaler que la caractérisation de la rugosité est essentielle 
afin d'obtenir des valeurs réalistes des paramètres de résistance au cisaillement. 
2.4.6 Influence de la minéralogie et de l'état de l'interface des épontes 
La composition en minéraux de la roche et la taille des cristaux ont une influence sur la 
résistance au cisaillement. Pour un même type de roche, une granulométrie plus grossière 
augmente la rugosité des joints rocheux mais diminue leur ténacité [Nasseri et al., 2007]. 
La présence d'eau influence également la valeur de contrainte tangentielle en jouant le rôle 
de lubrifiant et en facilitant les déplacements en cisaillement. La tension de surface joue 
aussi un rôle. Selon Lopez, la minéralogie des épontes influence également la valeur de la 
contrainte tangentielle au pic mais dans une moindre mesure [Lopez, 2000]. 
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Les travaux d'Indraratna [Indraratna et al., 1999; Indraratna et al., 2005] stipulent que la 
présence de remplissage entre les épontes d'un joint diminue la résistance au cisaillement 
en fonction du rapport entre l'épaisseur du remplissage et la hauteur des aspérités (t/a). Les 
matériaux de remplissage étudiés sont le graphite, la bentonite et le sable argileux. Un 
critère semi-empirique a été développé afin de prédire la résistance au cisaillement d'un 
joint rempli [Indraratna et al., 2010]. 
2.4.7 Interprétation de l'angle de frottement 
La détermination des angles de frottement peut se faire soit par le cisaillement des surfaces 
rugueuses ou encore des surfaces lisses préalablement sciées et polies. Cette dernière 
méthode permet de déterminer un angle de frottement de base tel que défini par Barton [N. 
Barton et Choubey, 1977]. Il est possible alors d'associer un intervalle d'angle de 
frottement représentatif d'un type de roche et d'y ajouter un angle i (appelé angle de 
rugosité) pour tenir compte de la rugosité des épontes (à l'échelle de l'échantillon ou du site 
étudié). Bien que cette méthode soit encore utilisée de nos jours, Nicholson (1994) a 
démontré que l'angle de frottement de base n'était pas aussi uniforme que présumé, et ce en 
fonction de l'équipement et de la méthodologie utilisés [Nicholson, 1994]. Nigan-Tillard et 
Mulder (2012) ont également obtenu une grande variabilité des angles de frottement d'un 
méta-grès selon le moyen utilisé pour polir les surfaces des échantillons [Ngan-Tillard et 
Mulder, 2012], 
2.4.8 Interprétation de la cohésion 
Les travaux de Lo et al. [Lo et al., 1990; Lo et Grass, 1994; Lo et Hethy, 1998; T. M. Lam 
et al., 2002] font état du programme de sécurité des barrages de l'Ontario Power 
Génération (OPG) réalisé depuis 1986 sur 47 sites de barrages en béton. Une méthodologie 
a été développée afin de déterminer la cohésion des contacts béton-roc des fondations et 
d'estimer le pourcentage de la surface liée et non liée des fondations. 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
35 
Dans le cas où les contacts béton-roc provenant des carottes de forages sont liés, la 
détermination de la cohésion se fait à partir d'essais de traction directs sur des interfaces 
béton-roc et est calculée selon la théorie de Griffith (1924) [Brady et Brown, 2006] : 
c = 2T0 (2.12) 
Où c représente la cohésion et T0 est la résistance à la traction uniaxiale 
Figure 2.12 Critère de Griffith (tiré de : [Brady et Brown, 2006]) 
La résistance à la traction est doublée puisqu'il est considéré que lors d'une rupture 
cisaillement d'une interface béton-roc liée, les résistances en traction et en compression du 
matériau sont sollicitées. 
Dans la plupart des études, la cohésion est soit négligée, tel que le préconise BC Hydro 
[Rigbey et al, 2008], soit calculée à partir des résultats de résistance au cisaillement au pic 
en fonction de différentes contraintes appliquées. Dans le premier cas, il y a sous-
estimation des valeurs des paramètres de résistance au cisaillement et dans le dernier, il y a 
risque de surestimation de ces paramètres si la quantité d'essais n'est pas suffisante. Tenir 
compte de la valeur de la cohésion dans les analyses de stabilité implique qu'il faut 
s'assurer de leur existence réelle (par des forages et des essais) mais également que cette 
cohésion se maintiendra dans le futur. Pour ces raisons, il est important de s'assurer de la 
stabilité de l'ouvrage étudié même si la cohésion n'est plus présente. 
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2.4.9 Facteur d'échelle 
L'effet d'échelle a été étudié notamment par Bandis et al [Bandis et al, 1981] et par Ueng 
et al [Ueng et al, 2010]. Les deux auteurs affirment que la géométrie de la surface des 
joints (la rugosité) est le principal facteur d'échelle qui influence la résistance au 
cisaillement au pic d'un joint. De plus, la rugosité régit la magnitude de l'effet d'échelle, 
c'est-à-dire que plus un joint est rugueux et plus l'effet d'échelle sera important sur la 
résistance au cisaillement. Le facteur de correction d'échelle sur la rugosité proposé par 
Barton et Bandis en 1982 [N. Barton et Bandis, 1982] est: 
Où JRCn est la rugosité mesurée en laboratoire (pour un diamètre de 100 mm) 
Z-o et Ln sont les longueurs respectivement des profils de rugosité en laboratoire et 
du bloc étudié au terrain. 
D'autre part, Tam et al (2011) ont étudié l'effet d'échelle de la rugosité de la résistance au 
cisaillement résultante à l'aide d'une technique laser 3D. Ils établissent que les valeurs 
d'angle de frottement au pic atteignent un plateau entre 100 et 1000 mm et que la valeur 
demeurerait constante à des dimensions supérieures [Tam et al., 2011]. 
De façon générale, l'augmentation de l'échelle du joint diminue les propriétés au 
cisaillement (angle de friction, dilatance, résistance en compression du joint, résistance au 
cisaillement au pic) puisque la probabilité de rencontrer un défaut augmente avec la taille 
de l'échantillon. Elle modifie également les caractéristiques du cisaillement, c'est-à-dire 
que le comportement fragile d'un joint à petite échelle devient de plus en plus plastique à 
grande échelle. Le déplacement de cisaillement au pic augmente cependant, puisque la 
distance à parcourir est plus grande pour mettre en contact les aspérités et générer le 
cisaillement [Bandis et al, 1981]. 
JRCn*JRC0[^] 
-0,02 JRC0 
(2.13) 
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2.5 Modélisation numérique des discontinuités en cisaillement 
Haberfield et Seidel [Haberfïeld et Seidel, 1999] font état de l'avancement de la 
modélisation pour les joints sujets au cisaillement. Ces auteurs présentent la modélisation 
numérique comme étant un outil de prédiction basé sur la qualité de la base de données 
associée. Ils modélisent dans cette étude la rugosité des épontes d'une interface béton-roc et 
la contient avec des résultats d'essais de résistance au cisaillement. Malgré des recherches 
récentes sur des simulations de joints rocheux [Park et Song, 2009] étudiant l'effet des 
micropropriétés du roc, il y a toujours de nombreuses lacunes à simuler le comportement 
d'un joint en cisaillement, notamment la difficulté de reproduire la minéralogie d'une roche 
donnée (souvent simplifié à des billes) et les limitations de la capacité des calculs 
informatisés. 
D'un autre côté, les analyses de stabilité des ouvrages hydrauliques sont de plus en plus 
réalisées à l'aide de logiciels de modélisation numérique. Il en sera simplement dit que la 
modélisation numérique est un outil afin d'évaluer la stabilité des ouvrages et les résultats 
doivent être utilisés avec discernement. De plus, selon Thiel et Zabuski (1996), il est 
nécessaire de réaliser la modélisation d'un essai de cisaillement ou autre et comparer les 
résultats avec un essai réalisé en laboratoire afin de s'assurer que la modélisation du roc 
utilisée est représentative de la réalité [Thiel et Zabuski, 1996]. 
2.6 Critères de conception 
Peu de critères de conception précis concernant les valeurs de paramètres de résistance au 
cisaillement ont été formulées dans les divers rapports ou articles disponibles dans la 
littérature. 
Le rapport de l'US Army Corps of Engineers (Gravity Dam Design) stipule seulement que 
les paramètres de résistance au cisaillement doivent être déterminés à partir d'essais au 
laboratoire ou en place et de jugement [US Army Corps of Engineers, 1995]. 
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Le guide de conception des aménagements hydroélectriques réalisé par Hydro-Québec en 
2000, indique les valeurs des paramètres de résistance au cisaillement doivent être 
confirmés par des essais en laboratoire. De plus, il y est suggéré de négliger la valeur de 
cohésion à l'interface béton-roc dans le contexte de conception d'un nouvel ouvrage 
[Hydro-Québec, 2000]. Par contre, la norme d'Hydro-Québec sur l'évaluation de la stabilité 
des barrages-poids en béton (SB-61-08-00) mise en place en 2003 ne préconise pas la 
réalisation d'essais de résistance au cisaillement direct des différentes interfaces [Hydro-
Québec, 2003]. 
La directive pour la sécurité des barrages de l'Association canadienne des barrages stipule 
que si une discontinuité est considérée liée (c'est-à-dire avec une cohésion), il doit y avoir 
suffisamment d'essais de réalisés afin de vérifier la magnitude (la valeur) et l'existence de 
cette liaison [Rigbey et Donnelly, 2007]. La même recommandation est faite en Ontario 
dans la législation sur la sécurité des barrages. Par contre, Rigbey et al. (2008) indiquent 
que dans la pratique récente, BC Hydro ne tient pas compte de la cohésion pour la 
conception et les analyses de stabilités [Rigbey et al., 2008]. 
Le rapport de Ruggeri (2004) sur la sécurité contre le glissement des barrages-poids 
existant, présente un résumé des réglementations ou directives que plusieurs pays se sont 
dotés [Ruggeri, 2004]. Concernant la détermination des paramètres de cisaillement, aucun 
pays n'est doté d'une procédure explicite. Un résumé des directives est présenté dans les 
points suivants : 
• Les règlements sur les barrages en Italie (1982) font seulement mention de la 
détermination des paramètres de résistance au cisaillement à l'aide d'essais. 
• Les règlements sur la conception des barrages au Portugal (1993) définissent un 
facteur de sécurité à appliquer aux paramètres de résistance au cisaillement (facteur 
de réduction de la résistance). 
• Le code de conception pour les barrages-poids en Chine (1999) évalue les 
paramètres de résistance au cisaillement avec un niveau de précision différent selon 
l'étape de conception et l'importance du barrage. 
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• Les directives pour la sécurité des barrages de l'Association canadienne des 
barrages (1995) stipulent que la résistance au cisaillement de l'interface béton-roc 
de fondation doit être déterminée en fonction des conditions du béton et du roc, de 
la rugosité de la surface excavée, de l'angle de frottement de base des deux 
matériaux et de la distribution des contraintes le long du contact. Les paramètres de 
résistance au cisaillement pour les discontinuités rocheuses doivent être déterminés 
soit à l'aide du critère de Mohr-Coulomb, du critère de Barton ou soit par une 
approche basée sur la rugosité (Jr) et l'altération (Ja) du joint (r = an tan Jr/Ja). 
• Les directives du US Bureau of Réclamation (1974) révèlent que des essais au 
laboratoire ou in situ doivent être menées pour obtenir les paramètres de résistance 
au cisaillement de chaque matériau le long des plans de glissement potentiels mais 
également que l'effet d'échelle doit être considéré avec attention lors de la 
détermination de ces paramètres. 
• L'Ordonnance sur la Sécurité des Ouvrages d'Accumulation de la Suisse (1998) et 
les directives établissent que la cohésion ne peut être considérée que par des essais 
ou par des valeurs obtenues de la littérature. Si la cohésion est considérée, le facteur 
de sécurité est grandement augmenté (5 versus 1,5 si c=0). 
• Aucune règlement ou directives ne régis la sécurité des barrages en France. Par 
contre, la pratique courante fait référence à l'utilisation d'un angle de frottement de 
45° et une cohésion de zéro pour l'interface béton-roc ou encore des valeurs 
minimales du béton si des dispositions spéciales ont été prises pour la préparation 
de surface. Pour les discontinuités rocheuses, les courbes de rupture des roches de 
Barton et Hoek sont utilisées. La cohésion est habituellement estimée à zéro. 
• Les dispositions réglementaires de la Norvège (2002) stipulent que la cohésion de 
l'interface béton-roc ne peut être prise en compte que si des essais ont été faits. Si 
aucun essai n'est réalisé des valeurs maximales sont fixées pour le roc et le béton. 
• Les critères pour la conception des barrages-poids de l'Inde (1985) permettent 
d'estimer les valeurs de cohésion et d'angle de frottement pour les conceptions 
préliminaires avec la littérature disponible. Pour les conceptions finales, les 
paramètres doivent être déterminés par des essais en laboratoire et in situ. 
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Le comportement au cisaillement d'une discontinuité a été revu dans ce chapitre. Il était 
requis tout d'abord de faire l'état des différents critères qui existaient que ce soit pour la 
roche intacte, pour le massif rocheux et pour les discontinuités afin d'en comprendre les 
principes et se familiariser avec les différents paramètres utilisés. Malgré l'intérêt dans les 
relations empiriques, ces dernières ne pouvant fournir que des estimations habituellement 
utilisés dans les phases préliminaires de conception ou d'évaluation de stabilité, l'essai de 
résistance au cisaillement est l'outil principalement utilisé pour obtenir les paramètres de 
résistance au cisaillement. Cet essai comporte plusieurs variables pouvant influencer les 
résultats et donc, une méthodologie et un appareillage optimaux sont requis afin d'obtenir 
des paramètres de résistance au cisaillement valables. 
Suite à la revue des connaissances concernant les paramètres de résistance au cisaillement 
des discontinuités d'un barrage-poids en béton, une méthodologie visant la réalisation des 
objectifs fixés au chapitre 1 a été élaborée et détaillée au chapitre suivant. 
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Ce chapitre comprend la description des méthodes utilisées afin d'atteindre les objectifs fixés 
au chapitre 1. Tout d'abord, la recherche des données d'essais de résistance au cisaillement a 
conduit à l'élaboration d'une base de données regroupant tous les essais. Ensuite, une 
sélection a été faite parmi les méthodes statistiques disponibles et une procédure a été 
instaurée pour traiter les données recueillies. 
3.1 Base de données 
Au départ, il a été requis d'obtenir toutes les données disponibles sur les essais de résistance 
au cisaillement réalisés dans les dernières décennies. Étant donné l'envergure des données à 
traiter dans ce projet de recherche, il s'est avéré nécessaire de regrouper ces informations dans 
une base de données structurée de façon à être en mesure d'utiliser et de traiter efficacement 
ces informations. Une description de la méthodologie utilisée a été décrite dans les sections 
suivantes. 
3.1.1 Recherche et compilation des données 
Au Québec, le laboratoire de mécanique des roches de l'Université de Sherbrooke possède un 
appareil de résistance au cisaillement de laboratoire permettant la réalisation d'essais sur des 
éprouvettes de grand diamètre (50 à 200 mm) et il a développé depuis la fin des années 1990, 
une expertise quant à la réalisation de ce type d'essai pour des contacts béton-rocher. De 
nombreux rapports d'essais ont donc été trouvés dans les archives des laboratoires du GRAI 
(Groupe de recherche sur l'auscultation et l'instrumentation) et du LMRGA (Laboratoire de 
mécanique des roches et de géologie appliquée). 
Par la suite, une demande a été faite auprès des propriétaires de barrages d'Hydro-Québec et 
du Centre d'Expertise Hydrique du Québec (CEHQ). Aussi, le Groupe Qualitas a été sollicité 
afin de recueillir les informations manquantes ou complémentaires tels que les rapports de 
forages ou d'auscultations optique et acoustique en diagraphie de forage (géocaméra). 
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Les rapports d'essais de résistance au cisaillement pour les sites de barrages d'Hydro-Québec 
et du CEHQ qui ont été consultés sont présentés à la fin de la liste des références (dans la 
section rapports techniques) 
Parallèlement, une base de données a été construite sous forme de tableur Excel dans le but de 
regrouper toute l'information recueillie et d'être en mesure de la traiter statistiquement par la 
suite. 
3.1.2 Structure de la base de données 
Plusieurs variables ont été sélectionnées (52 au total) pour être incluses dans la base de 
données. Elles ont été réparties en quatre groupes principaux qui ont été jugés pouvant 
influencer les paramètres de résistance au cisaillement soit : la localisation du site étudié, les 
caractéristiques de l'échantillon utilisé pour les essais, les conditions d'essais (incluant les 
résultats mesurés lors des essais) et un dernier groupe de variables a été créé afin de préciser la 
procédure d'essai. 
Les variables sont décrites dans les paragraphes suivants et présentées aux tableaux 3.1 à 3.4. 
La base de données est présentée à l'annexe A. Certaines données étant confidentielles, 
seulement les informations pouvant être transmises ont été présentées dans cette annexe. 
Localisation du site étudié 
Dans le but d'étudier la variabilité des paramètres de résistance au cisaillement en fonction de 
sa localisation géographique, six variables ont été sélectionnées. Tout d'abord, le nom du site 
et le type d'ouvrage sont des variables nécessaires afin d'identifier la structure qui a été 
caractérisée. La hauteur de l'ouvrage est habituellement un indicateur de la contrainte normale 
qui a été appliquée aux échantillons (voir section 3.1.4). L'année de construction de l'ouvrage 
est une variable intéressante qui se voulait un indicateur à la fois de l'état de l'ouvrage (en 
considérant que la durée de vie d'un barrage est d'environ 100 ans) mais aussi du type de 
matériaux utilisé et des techniques de constructions caractérisant chaque époque (par exemple, 
sur la composition du béton, la taille des granulats, les traitements de surface, etc.). 
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La région administrative et la province géologique, des variables de localisation, peuvent 
sembler redondantes mais elles ont été utilisées indépendamment selon que l'on cherchait à 
étudier la variabilité des paramètres de résistance au cisaillement en fonction de la géologie ou 
non. 
Tableau 3.1 Localisation et caractérisation du site étudié 
Année de construction 
Hauteur fm 
Province géologique 
Caractéristiques de l'échantillon utilisé pour les essais 
Afin de caractériser la section de carotte de forage ayant été soumise à un essai de résistance 
au cisaillement, 23 variables ont été identifiées. Pour identifier de manière unique une 
éprouvette, la localisation géographique, le numéro de forage, le numéro et la profondeur de 
l'éprouvette sont indispensables. Le type de foreuse (carottier standard, carottier à câble, 
carottier triple ou encore paroi mince) a permis de renseigner sur la méthode de forage et 
parfois même sur l'état de l'échantillon. Le diamètre de l'échantillon est l'une des variables 
principales qui a été étudiée en détail dans les traitements statistiques. La variable « interface » 
est primordiale pour différencier la nature des contacts étudiés. Plusieurs autres variables 
présentées dans la liste du tableau 3.2 ont contribué à caractériser les éprouvettes. 
Pour les essais réalisés sur les interfaces béton-béton et béton-roc (partie béton) : la 
composition du béton (béton masse, mortier, joint de coulée, etc.), l'altération et le type de 
fracture (c'est-à-dire un joint, une fracture naturelle ou mécanique ou encore une section de 
béton intact) ont été spécifiés. Pour les interfaces béton-roc (partie roc) et roc-roc : l'unité 
géologique (granité, gneiss, shale, schiste, etc.), la minéralogie (minéraux composants la roche 
lorsque décris), la granulométrie (fine à grossière), la présence d'altération (aucune à forte) et 
le type de fracture (dans ce cas-ci, il s'agit plutôt d'indiquer s'il s'agit d'un joint, d'une 
foliation, d'une fracture mécanique ou encore d'une section de roc intact) ont été définis. 
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Tableau 3.2 Caractérisation de 1 échantillon 
Tvoe de forase 
Diamètre de 1 échantillon fmm 
Interface (béton-béton, béton-roc ou roc-roc 
Unité eéoloeiaue 
Granulométrie froc 
Tvoe de fracture (pour le béton et/ou le roc 
Ouverture de la fracture (ouvert, fermé ou soudé 
Contact à 1 essai (lié ou non lie 
Rugosité des éDontes 
Emboîtement des éDontes 
Plan de cisaillement fhorizontal ou incliné 
Les variables « contact récupéré », « ouverture de la fracture », « type de fracture selon la 
géocaméra » et « contact à l'essai » ont été sélectionnées afin de caractériser l'état de 
l'échantillon dans le temps. La variable « contact récupéré » a permis d'indiquer si 
l'échantillon était lié ou non lors du forage, 1' « ouverture de la fracture » renseignait sur l'état 
et l'emboitement des épontes. Lorsque l'échantillon récupéré par forage n'était pas lié, il était 
parfois possible de vérifier si la cassure était due au forage ou à la manipulation, à l'aide des 
relevés de géocaméra (figure 3.1). La géocaméra est un appareil de mesure non destructif 
permettant de visualiser in situ les parois du forage. 
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Carotte 
(83 mm) 
contact 
bugs optique 
contact soudé 
Image acoustique 
contact soodé 
Figure 3.1 Images optique et acoustique obtenues par relevé de géocaméra en diagraphie de 
forage (Hydro-Québec et Qualitas) 
Il est également possible que le contact récupéré était lié mais qu'une rupture du lien entre les 
deux épontes soit survenue lors des manipulations entre le moment du forage et le début de 
l'essai. C'est pourquoi, la variable « contact à l'essai » a été également inclus dans la base de 
données (ce qui représente l'état des épontes juste avant le début de l'essai). Cette variable 
distinguait également les essais dont les épontes ont été sciées et/ou polies. 
Trois variables décrivent la morphologie des épontes des échantillons, soit l'angularité, la 
rugosité et le JRC (pour plus de détail, voir section 2.4.5). Ces paramètres sont des mesures 
qualitatives, exception faite du JRC. L'angularité décrit les aspérités primaires, c'est-à-dire 
l'ondulation des épontes (plat, peu onduleux, onduleux, accidenté et très accidenté) tandis que 
la rugosité décrit les aspérités secondaires (poli, doux, peu rugueux, rugueux et très rugueux). 
L'emboîtement des épontes, le pourcentage des surfaces en contact et la direction du plan de 
cisaillement sont des variables qui ont été introduites afin de décrire et de classifier l'état des 
épontes (Rousseau, 2010). L'emboîtement des épontes et le pourcentage des surfaces en 
contact renseignent sur la façon dont les deux surfaces des épontes s'assemblent, tandis que la 
direction du plan de cisaillement indique si l'essai a été réalisé sur un plan horizontal ou 
incliné. L' « état » est la dernière variable qui complétait la section caractérisant l'échantillon. 
Cette variable a été choisie afin de décrire la condition de l'échantillon lors de l'essai. La 
plupart des échantillons ont été submergés dans l'eau un minimum de 48 heures avant les 
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essais afin de simuler l'état saturé correspondant à un ouvrage hydraulique. Par contre, dans 
certains cas où l'échantillon était fragile (par exemple lorsque la roche est constituée de lits de 
shale) et selon certaines méthodologies utilisées dans les années 1990, les échantillons ont été 
testés à l'état sec ou encore les épontes ont été simplement mouillées. 
Résultats et conditions d'essais 
Les paramètres qui ont servi à étalonner l'appareil de résistance au cisaillement avant l'essai 
étaient : la charge normale appliquée ou le coefficient de rigidité (lorsque l'essai a été réalisé 
sous rigidité normale constante), la vitesse de cisaillement et le déplacement total de l'éponte. 
Les paramètres mesurés au cours de l'essai étaient les charges normales et tangentielles et les 
déplacements normal et longitudinal (ou tangentiel). La procédure utilisée pour la réalisation 
des essais de résistance au cisaillement ainsi que l'appareillage utilisé est présenté à 
l'annexe B. 
A partir des données mesurées, il a été possible de déterminer les contraintes normales, les 
contraintes de cisaillement au pic et résiduelle, les angles de frottement au pic et résiduel, la 
dilatance, la cohésion et parfois une cohésion apparente. La détermination de ces paramètres a 
été basée sur une interprétation de l'essai. La validité des résultats était reliée à l'expérience de 
l'ingénieur responsable de cette interprétation. Certains de ces résultats ont été réévalué par la 
suite, tel que discuté à la section 3.1.4. 
Deux types d'angles de frottement ont été introduits dans la base de données (un angle de 
frottement par site et un angle de frottement dit « ponctuel »). Il a été requis de calculer un 
angle de frottement par régression linaire pour tous les essais réalisés sur un même site (pour 
chacune des interfaces) mais également un angle de frottement ponctuel pour chacun des 
essais (c'est-à-dire un angle de frottement pour une contrainte normale et une résistance au 
cisaillement données). Cette valeur a été considérée moins représentative de l'état d'une 
interface étudiée mais, tel que discuté à la section 3.1.4, non moins indispensable aux 
analyses. 
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Tableau 3.3 Résultats et condition d essai 
Contrainte normale au oie fMPa 
Contrainte normale résiduelle fMPa 
Anele de frottement résiduel fMPa 
Anele de frottement résiduel instantané fMPa 
Dilatance r 
Cohésion aDDarente fMPa 
Déplacement longitudinal au pic [mm 
Vitesse cisai lement mm /min 
Un angle de frottement basai était obtenu lors d'essais sur surfaces sciées et polies. Il est 
important de mentionner que la plupart des essais réalisés avant la fin des années 1990 ont été 
faits sur des échantillons dont les épontes étaient préalablement sciées et polies. Tel que 
discuté au chapitre précédent (section 2.4.7), l'angle de frottement de base était employé par 
souci d'uniformité des résultats mais il s'est révélé, dans le milieu des années 90, comme étant 
trop variable. La majorité des essais réalisés par la suite ont été exécutés sur des surfaces 
rugueuses, dans le sens de la rugosité la plus faible, afin de simuler le cas le plus critique. 
Procédure d'essai 
La procédure utilisée lors des essais de résistance au cisaillement influence les résultats et les 
paramètres de résistance au cisaillement qui en découlent. Peu de standards et de normes ont 
été définis afin d'encadrer ce type d'essai (voir section 2.4.2) donc plusieurs différences 
peuvent exister dans les procédures d'essais. 
Les variables qui ont été sélectionnées dans la base de données et présentés au tableau 3.4 ont 
permis de donner une indication sur la méthodologie utilisée. Tel que présenté au chapitre 
précédent, il existe deux types d'essais de résistance au cisaillement, soit : l'essai à charge 
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normale constante (CNC) et l'essai à rigidité normale constante (RNC). Des essais de type 
RNC ont été réalisés à un seul site (sur du granité de Barre) et n'ont pas été analysés dans cette 
étude. Ils ont été tout de même inclus dans la base de données pour une utilisation ultérieure 
potentielle. 
Le numéro de rapport a été inclus afin de permettre de retrouver les données des essais lorsque 
requis. L'année de l'essai ou du rapport d'essai, le laboratoire et l'appareil utilisé pouvaient 
être des indicateurs de la méthodologie utilisée ou encore de l'état des surfaces (rugueuses ou 
polies) des épontes lors des essais. 
Tableau 3.4 Procédure d'essai 
Laboratoire 
De tous les essais compilés, seulement deux rapports proviennent de laboratoires différents de 
celui de l'Université de Sherbrooke. Cette variable n'a donc pu être analysée mais elle est tout 
de même importante. À l'Université de Sherbrooke, deux appareils ont été utilisés pour les 
essais : un appareil conçu et fabriqué à l'Université de Sherbrooke [Mouchaorab, 1994; 
Mouchaorab et Benmokrane, 1994] et un appareil de type CANMET [CANMET, 1977]. De 
façon générale, les essais sur surfaces rugueuses ont été réalisés avec l'appareil de l'UdeS et 
les essais sur surfaces polies avec l'appareil de type CANMET. L'IREQ (l'Institut de 
recherche d'Hydro-Québec) possède également un bâti de cisaillement fixe et un portatif 
(PHI-10 de Roctest). Le bâti de cisaillement fixe est semblable à celui de l'Université de 
Sherbrooke. Un seul site a été testé à l'aide de cet appareil et aucun des essais compilés n'a été 
réalisé à l'aide du bâti de Roctest. Les seuls essais réalisés à la Polytechnique de Montréal (à 
l'aide d'un bâti de cisaillement fixe) ont été ceux du barrage Daniel-Johnson (essais de 1985). 
L'annexe B présente les appareils de cisaillement utilisés à l'université de Sherbrooke pour la 
réalisation des essais de résistance au cisaillement. 
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La toute dernière information présente dans la base de données a été la rubrique « remarque ». 
Des commentaires de toutes sortes ont été notés dans cet espace, que ce soit sur l'état des 
échantillons, sur un fait important causant une perturbation dans l'essai ou sur les résultats, ou 
toute autre information qui n'a pu être indiquée dans l'une des nombreuses variables 
présentées précédemment. 
3.1.3 Traitement des données provenant des rapports 
Très rapidement, lors de la compilation des essais de résistance au cisaillement provenant des 
rapports d'essai, il a été constaté qu'il y avait un manque d'uniformité entre les différents 
rapports d'essais, chaque auteur avait sa propre structure. Il a donc été nécessaire d'étudier 
minutieusement chacun d'eux afin de recueillir l'information nécessaire. La plupart des 
rapports de la moitié des années 2000 à aujourd'hui étaient uniformisés et détenaient une 
bonne description des échantillons et des essais. 
Avant cette époque, le manque d'uniformité allait de pair avec le manque de description et 
d'information sur les échantillons. Afin de pallier cet inconvénient, pour ce qui est de la 
description géologique des échantillons, il a été nécessaire d'avoir recourt aux rapports de 
forages ou aux rapports de diagraphie acoustique et optique (géocaméra). Dans certains cas, 
lorsque ceux-ci n'étaient pas disponibles ou ne pouvaient être obtenus à temps pour cette 
étude, les rapports géologiques réalisés par le gouvernement du Québec ont été utilisés. Pour 
ce qui est des détails sur le déroulement des essais et des paramètres mesurés, il a été parfois 
possible d'obtenir cette information auprès de ceux qui ont réalisés ces essais. 
Ces inconvénients ont fait en sorte que la base de données n'a pu être complétée à 100% et 
elle est donc parsemée d'information manquante. Il a été jugé opportun de garder toutes les 
variables définies au départ, malgré le manque d'information parfois important pour certaines 
variables, et de ne cibler dans les analyses que les variables comprenant suffisamment 
d'information pour être traitées adéquatement. 
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3.1.4 Détermination des paramètres de résistance au cisaillement 
L'absence d'uniformité dans la structure des rapports d'essai a également impliqué une 
variation des méthodes utilisées afin de calculer les paramètres de résistance au cisaillement. 
Dans tous les cas, le critère de Mohr-Coulomb a été utilisé. Par contre, dans certains cas pour 
les essais non liés, une cohésion apparente était considérée pour les essais (r = c + a tan <p) et 
dans d'autres cas, aucune cohésion n'était considérée (t = a tan (p). 
La méthodologie utilisée pour calculer la cohésion des essais liés était aussi différente d'un 
rapport à l'autre. Le nombre limité d'essais a parfois nécessité de faire des estimations et de 
prendre certaines hypothèses. Il a été jugé nécessaire de refaire le calcul des paramètres de 
résistance au cisaillement (angle de frottement et cohésion) pour tous les sites étudiés. La 
méthodologie utilisée a été basée sur l'expérience acquise auprès des chercheurs de 
l'Université de Sherbrooke. Un cas particulièrement intéressants a été étudié plus en détails au 
chapitre 4 et des cas types ont été présentés à l'annexe C. 
Pour les essais non liés, les angles de frottement au pic et résiduel ont été calculés par 
régression linéaire sans ordonnée à l'origine, ce qui correspond au critère de rupture linéaire 
de Mohr-Coulomb réduit sans cohésion (r = dtan cp). Les figures 3.2 et 3.3 présentent un 
exemple de calcul. Cette estimation était acceptable puisque les essais ont été réalisés à faibles 
contraintes normales (habituellement moins de IMPa) représentant le poids du barrage 
(produit de la hauteur du barrage par la masse volumique estimée du béton pour une base de 1 
m2). 
Pour les essais liés, les angles de frottements au pic et résiduels ont été calculés par régression 
linéaire avec une ordonnée à l'origine afin de considérer la cohésion (r = c + a tan <p). La 
méthode la plus représentative a été d'utiliser une pente correspondant à la régression linaire 
obtenue pour les essais résiduels. Cette procédure, jugée conservatrice, a été utilisée car 
seulement un ou deux essais liés étaient réalisés habituellement pour un site (faute 
d'échantillons liés disponibles). Il a alors été possible de déterminer une valeur de cohésion en 
déplaçant la droite de la façon la plus représentative possible, en fonction des contraintes 
normales et de cisaillements mesurés au pic lors de l'essai. La moyenne des valeurs a souvent 
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été utilisée afin de localiser l'endroit exact où faire passer la droite de régression (figure 3.4). 
La seule exception cependant, pour l'interface roc-roc au site du barrage Hull-2, les essais liés 
réalisés étant en nombre suffisant (4), une droite de régression avec ordonnée à l'origine a été 
définie afin d'obtenir un angle de frottement au pic pour les essais liés (voir chapitre 4). 
L'angle de frottement résiduel, pour les essais liés, a été obtenu avec la procédure décrite 
précédemment pour les essais non lié, puisqu'à l'état résiduel, les deux épontes de 
l'échantillon étaient dissociées donc équivalent à un essai non lié. En conséquence, des angles 
de frottement au pic et résiduel ainsi qu'une cohésion (pour les essais liés) ont été calculés 
pour chacun des sites étudiés. 
Les tableaux 3.5 à 3.7 présentent une compilation des essais sur surfaces rugueuses provenant 
de la base de données pour les interfaces béton-béton, béton-roc et roc-roc, respectivement. 
Béton - Roc Pic 
Tous les 3 essais non liés 
0,8 MC6-BR-7.63 
a 
a. 
S MC6-BR-5.36 
| 0,6 
S 
MC4-BR-13.' s 
a 
• 0,4 
8 angle de frottement 
Jl= 55° 
c 
€ 
0,2 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 
contrainte normale a (MPa) 
Figure 3.2 Diagramme de Mohr des contraintes d'essais béton-roc : évaluation de l'angle de 
frottement au pic 
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0,8 
0,7 
0,6 
0,5 
0,4 
a 
8 0,3 
0,2 
0,1 
Béton - Roc Résiduel 
Tous les 6 essais liés et non liés 
MC6-BR-9.20 
MC6-BR-7.63 
MC6-BR-5.36 
MC4-BR-13.44 
MC4-BR-13.76 
MC4-BR-5.20 
angle de frottement 
4 = 46° 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 
contrainte normale a (MPa) 
Figure 3.3 Diagramme de Mohr des contraintes d'essais béton-roc : évaluation de l'angle de 
frottement résiduel 
Béton - Roc Cohésion 
Tous les 3 essais liés 
angle de frottement résiduel 
MC4-BR-13.76 
MC4-BR-5.20 
„ 1,2 «J Moyenne a. 
2 
H MC6-BR-9.20 
c 
Cohésion estimée à partir de la droite de Mohr 
du résiduel ( $ = 46,1°) et de la moyenne 
(carré bleu) des résistances au pic des 
3 échantillons liés. Cohésion égale à 0,76 MPa. 
0,8 
<3 
3 O 
0,6 
0.4 
0.2 p 
0 -*• ; - *• 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 
contrainte normale a (MPa) 
Figure 3.4 Diagramme de Mohr des contraintes d'essais béton-roc : évaluation de la cohésion 
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Tableau 3.5 Compilation c es données expérimentales pour l'interface jéton-béton 
Barrages Année de 
construction 
Région administrative Nombre 
d'essai 
Nombre 
d'essai 
lié 
(ppic 
( ° )  
<P 
résiduel 
(°) 
Dilatance 
(°) 
cohésion 
(MPa) 
t pic / 
t résiduel 
Diamètre 
échantillon 
(mm) 
Quinze 1911 Abitibi-T émiscaming 4 1 48,0 12 2,5 5,8 145 
Rapide-des-Quinze 1923 Abitibi-Témiscaming 5 5 59,3 59,3 0,9 2,9 100 
Rapides 7 1941 Abitibi-T émiscaming 12 0 63,0 59,1 17 1,4 145 
Sartigan 1967 Chaudière-Appalache 3 0 58,2 51,4 14,0 1,3 145 
Anse-à-I'eau 3 1940 Côte-Nord 3 1 63,0 56,0 1,5 1,3 63 
Daniel-Johnson 1968 Côte-Nord 17 6 57,4 47,9 16 3,8 1,2 102 
Carillon 1962 Laurentides 4 4 46,0 11 3,9 4,3 145 
Kiamika 1954 Laurentides 2 0 63,5 60,0 1,2 48 
Mitchinamécus 1942 Laurentides 6 2 78,2 55,1 5,5 1,7 47 
La Gabelle 1924 Mauricie 1 0 55,9 49,6 0,6 41 
La Tuque 1940 Mauricie 18 0 63,6 54,8 18 1,4 200 
Melville 1911 Mauricie 5 5 78,7 78,7 3,3 4,3 95 
Castor 1927 Outaouais 3 0 60,7 51,3 9 1,4 145 
HighFaUs 1929 Outaouais 2 0 53,4 47 
Hull 2 1920 Outaouais 3 0 64,7 53,8 14,2 1,6 145 
Lacroix 1 1927 Outaouais 6 0 54,8 47,5 11 1,2 145 
Mercier 1927 Outaouais 23 2 51,9 45,4 1,7 1,3 101 
Bonnard 1961 Saguenay-Lac-Saint-Jean 2 2 50,0 30 2,2 4,2 83 
Chute-du-diable 1952 Saguenay-Lac-Saint-Jean 1 0 67,0 59,0 18 1,4 83 
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Tableau 3.6 Compilation des données expérimentales pour l'interface béton-roc 
Barrages Année de 
construction 
Province géologique 
Unité 
géologique 
Nombre 
d'essai 
Nombre 
d'essai 
lié 
(p pic 
( ° )  
<P 
résiduel 
(°) 
Dilatance 
(°) 
cohésion 
(MPa) 
tpic / 
t résiduel 
Diamètre 
échantillon 
(mm) 
Barrage C 1952 Grenville Anorthosite 2 0 57,0 48,0 16 1,4 83 
Commissaires 1971 Grenville Anorthosite 1 1 57,0 57,0 13 3,1 31,5 61 
Portage-des-roches 1924 Grenville Anorthosite 1 0 49,0 45,0 1 1,1 83 
Pibrac-Ouest 1924 Grenville Diorite 1 0 46,2 42,7 3 1,1 83 
Anse-à-l'eau 3 1940 Grenville Gneiss 1 0 44,0 44,0 2 63 
Daniel-Johnson 1968 Grenville Gneiss 6 3 54,8 46,1 14 0,1 1,4 145 
Daniel-Johnson-1985 1968 Grenville Gneiss 14 8 51,5 38,6 4,4 1,5 117 
Grand-Mère 1916 Grenville Gneiss 1 0 33,2 60 
La Gabelle 1924 Grenville Gneiss 6 1 36,3 33,5 3,1 0,2 41 
La Tuque 1940 Grenville Gneiss 2 0 42,7 38,6 9 1,1 145 
Mercier 1927 Grenville Gneiss 9 2 42,5 36,4 2,7 1,4 76 
Portage-des-roches 1924 Grenville Gneiss 1 1 42,7 37,1 11 0,3 1,2 83 
Castor 1927 Grenville Schiste 1 1 49,4 49,0 23 3,0 9,0 145 
Sartigan 1967 Orogène des Appalaches Shale 1 1 55,9 22 1,0 2,4 145 
Hull 2 1920 Plate-forme St-Laurent Calcaire 1 1 46,8 14 0,7 3,0 145 
Hull2 1920 Plate-forme St-Laurent Shale 2 0 42,0 42,0 7,0 1,0 145 
Rapides 7 1941 Supérieur Gneiss 9 1 54,6 52,5 9 3,4 1,1 145 
Quinze 1911 Supérieur Granité 2 0 61,9 53,0 9 1,3 83 
Notes : (1) Les essais réalisés en 1985 au barrage Daniel-Johnson ont été séparés des essais de 2001 et 2009 étant donné la grande 
différence dans les contraintes normales utilisées. 
55 
Tableau 3.7 Compilation des données expérimentales pour l'interface roc-roc 
Barrages 
Année de 
construction 
Province géologique 
Unité 
géologique 
Nombre 
d'essai 
Nombre 
essai lié 
<p pic 
o 
p résiduel 
(°) 
Dilatance 
O 
cohésion 
(Mpa) 
xpic / 
T résiduel 
Diamètre 
échantillon 
(mm) 
Barrage C 1952 Grenville Anorthosite 2 0 57,0 50,0 18 1,4 83 
Anse-à-l'eau 3 1940 Grenville Gneiss 2 0 55,0 53,0 6 1,0 63 
Barrage B 1961 Grenville Gneiss 2 0 52,0 46,0 6 1,2 83 
Daniel-Johnson 1968 Grenville Gneiss 5 0 47,7 39,6 10 1,4 120 
Kiamika 1954 Grenville Gneiss 2 0 62,2 55,2 1,3 48 
La Gabelle 1924 Grenville Gneiss 4 0 68,0 41 
La Tuque 1940 Grenville Gneiss 15 0 46,0 41,8 8,9 1,2 145 
Mercier 1927 Grenville Gneiss 4 0 31,1 28,3 0,2 47 
Lacroix 1 1927 Grenville Marbre 3 0 50,0 46,0 13 1,1 145 
Castor 1927 Grenville Schiste 6 0 48,6 40,1 13 1,3 145 
Carrière Granité Orogène des Appalaches Granité 27 0 55,0 42,0 17 1,6 76 
Carrière Grès Orogène des Appalaches Grès 4 0 37,0 55 
Projet T Orogène des Appalaches Schiste 6 5 47,5 26,8 0,1 2,1 47 
Hull 2 1920 Plate-forme St-Laurent Shale 21 4 44,0 41,0 10,4 0,6 1,3 145 
Rapides 7 1941 Supérieur Gneiss 9 0 48,7 46,3 12 1,1 83 
Projet S En cours Supérieur Gneiss 11 0 41,3 33,7 9 1,3 62 
Quinze 1911 Supérieur Granité 2 0 51,2 48,8 9 1,1 83 
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3.1.5 Numérisation des variables en vue du traitement statistique 
Certaine variables catégorielles (ou qualitatives) ont été codifiés afin de permettre d'être 
utilisées dans les analyses statistiques planifiées. Les tableaux suivants présentent ces 
variables ainsi que leur codification. 
La validité des codes a été testée pour les unités géologiques. Dans plusieurs analyses 
différentes, les corrélations obtenues ont variés de 0,2 à 0,3 environ. 
Tableau 3.8 Coc ification des variables quantitatives 
Variable Code Valeur 
Région administrative 
1 Côte-Nord 
2 Abitibi-Témiscaming 
3 Saguenay-Lac-Saint-Jean 
4 Centre-du-Québec 
5 Laurentides 
6 Mauricie 
7 Outaouais 
8 Chaudière- Appalache 
9 Bas-St-Laurent 
10 Cochrane, Ont. 
11 Vermont, USA 
Province géologique 
1 Grenville 
2 Supérieur 
3 Plate-forme St-Laurent 
4 Orogène des Appalaches 
Type de forage 
1 Carottier à câble 
2 Carottier standard 
3 Paroi mince 
4 Carottier triple 
Interface 
1 Béton-béton 
2 Béton-roc 
3 Roc-roc 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
Tableau 3.8 (suite) Codification des variables quantitatives 
Variable Code Valeur 
Unité géologique 
1 Basalte 
2 Granité 
3 Anorthosite 
4 Tonalité 
5 Granodiorite 
6 Gneiss granitique 
7 Gneiss 
8 Métaquartzite 
9 Shale 
10 Grès 
11 Calcaire 
12 marbre 
13 Schiste 
Granulométrie 
1 fine 
2 fine à moyenne 
3 Moyenne 
4 Moyenne à grossière 
5 Grossière 
Altération 
1 Aucune 
2 Légère 
3 Moyenne 
4 Forte 
contact à l'essai 
1 non liée 
2 liée 
3 polie 
4 sciée 
5 sciée et polie 
Angularité 
1 plat 
2 peu onduleux 
3 onduleux 
4 accidenté 
5 très accidenté 
Rugosité 
1 poli 
2 doux 
3 peu rugueux 
4 rugueux 
5 très rugueux 
État à l'essai 
0 Sec 
1 Saturé 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
58 MÉTHODOLOGIE 
3.1.6 Autres essais 
Les rapports d'essais de résistance au cisaillement contenaient, à l'occasion, des résultats 
provenant des essais mécaniques usuels tels que les essais de compression uniaxiale, les essais 
de compression diamétrale ou de traction directe et parfois les essais triaxiaux. Il a été jugée 
intéressant de les compiler simultanément aux essais de résistance au cisaillement dans un 
autre tableur afin d'être en mesure d'utiliser ces données subséquemment pour des fins 
d'analyses statistiques. 
Un résumé des données compilées et utilisées dans les analyses statistiques a été présenté au 
tableau 3.9. 
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Tableau 3.9 Compi ation des essais mécaniques0'usuels 
Barrages Interfaces 
Résistance à la compression Module d'élasticité Coefficient poisson Résistance à la traction 
Co ou f c 
(MPa)(2) 
s<3) 
(MPa) 
Nb essai 
e
(4> 
(GPa) 
s(3> 
(GPa) 
Nb essai v moyen Nb essai 
TO(5) 
(MPa) 
s<3> 
(MPa) 
Nb essai 
Site BO 
Béton-béton 43 4 6 
Roc-roc 125 0,4 3 
Carillon Béton-béton 30 3 2 1,9 0,3 2 
Carrière Grès Roc-roc 122 9 12 26 3 7 0,14 7 5,8 0,8 20 
Daniel-Johnson Béton-béton 45 6 6 36 2 6 0,24 6 2,1 0,6 10 
La Gabelle 
Béton-béton 23 4 2 3,3 0,2 2 
Béton-roc 1,2 1 
Roc-roc 195 1 47 1 12 1 
Melville Béton-béton 23 1 21 2 2 0,09 1 
Mercier 
Béton-roc 1,4 0,2 1 
Roc-roc 143 49 14 60 10 6 0,11 6 10,3 2,4 24 
Projet TP Roc-roc 11 3 4 3,3 1,2 6 
Quinze 
Béton-béton 25 3 13 0,46 0,18 6 
Roc-roc 216 10 2 
Rapide-des-Quinze Béton-béton 23,9 0,1 2 18,4 0,1 2 0,85 1 
Projet SF Roc-roc 151 4 6 
Notes : (1) Essais réalisés au niveau du matériel intact sauf pour l'interface béton-roc (qui est au contact) 
(2) Valeur moyenne de résistance à la compression (Co pour le roc et f c pour le béton) 
(3) Écart-type standard sur la moyenne 
(4) Valeur moyenne du module d'élasticité 
(5) Valeur moyenne de résistance à la traction 
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3.2 Description des analyses statistiques 
Dans la présente section, les différentes méthodes statistiques disponibles afin de traiter les 
résultats d'essais de résistance au cisaillement compilés dans la base de données ont été 
décrites sommairement. Les méthodes jugées les plus pertinentes ont été sélectionnées et 
présentées en détail. Finalement, une méthodologie pour traiter les données a été élaborée afin 
d'optimiser les analyses en fonction des objectifs fixés au chapitre 1. 
3.2.1 Caractérisation du problème et choix des méthodes statistiques 
Plusieurs méthodes d'analyses numériques étaient disponibles afin de traiter statistiquement 
les différentes données provenant des essais réalisés (ci-après nommées « données 
expérimentales »). Dans le cas concernant la présente étude, il était important de sélectionner 
la ou les méthodes permettant de : 
• Faire des analyses multidimensionnelles c'est-à-dire d'être en mesure de traiter un 
grand nombre variables entre elles ; 
• Établir des corrélations entre les variables ; 
• Regrouper les données expérimentales semblables en groupes distincts. 
Les méthodes regroupant une ou plusieurs de ces conditions étaient : la régression linéaire 
multiple, l'analyse en composantes principales, l'analyse discriminante ou encore la 
classification automatique. 
La méthode par régression linéaire multiple permet d'expliquer une variable (disons « X ») en 
fonction d'un ensemble de variables (disons « Y »). Il faut parvenir à obtenir un groupe de 
variables qui expliqueraient de façon optimale la variable X (presque autant que l'ensemble 
complet des variables Y). Cette méthode a été rejetée puisqu'elle nécessitait beaucoup de 
manipulations des variables entre elles, afin d'arriver à une sélection optimale. Par contre, la 
régression linéaire simple a été utilisée à l'occasion afin de visualiser la corrélation entre deux 
variables. 
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L'analyse en composantes principales permet d'établir des relations entre les variables (tel que 
l'angle de frottement, le diamètre de l'échantillon ou encore la rugosité), entre les individus 
(c'est-à-dire entre les données expérimentales) et entre les variables et les individus. Cette 
méthode peut permettre, entre autres, d'obtenir une matrice des corrélations entre les variables 
ainsi que les valeurs et les vecteurs propre expliquant le mieux les variables. Cette méthode a 
été jugée appropriée pour le traitement les informations provenant de la base de données. Elle 
sera détaillée à la section suivante. 
La méthode par analyse discriminante étudie des données provenant de groupes connus, 
permet de décrire les différents groupes en fonction des variables ainsi que le classement de 
nouvelles données. Elle n'a donc pas été sélectionnée au départ puisqu'aucun groupe n'avait 
été identifié au préalable. 
La classification automatique « permet de regrouper les individus en un certain nombre de 
groupes de façon à ce que ces groupes soient constitués d'individus semblables et que les 
groupes soient les plus différents possibles entre eux » [Marcotte, 2001]. Cette méthode a 
également été sélectionnée et utilisée comme complément aux analyses en composantes 
principales. Plus précisément, la classification ascendante hiérarchique a été utilisée et 
détaillée à la section 3.2.3. 
Les logiciels utilisés pour réaliser ces analyses ont été tout d'abord le logiciel EXCEL de 
Microsoft avec lequel la base de données a été élaborée et dont la plupart des régressions 
linéaires ont été réalisées. Ce logiciel a été préféré des autres logiciels de gestion de base de 
données en raison de sa simplicité d'utilisation et afin de permettre aux différents intervenants 
(chercheurs et concepteurs) d'avoir facilement accès aux données. Pour le traitement 
statistique plus particulièrement, les logiciels MATLAB de MathWorks et XLSTAT ont été 
employés. Le logiciel MATLAB a tout d'abord été expérimenté mais il s'est avéré que le 
logiciel XLSTAT, un logiciel statistique compatible avec le logiciel EXCEL, permettait un 
traitement direct avec la base de données créée dans Excel. Ainsi, tout en permettant un 
traitement plus rapide des données, il fournissait également une visualisation optimale des 
résultats directement dans le logiciel EXCEL. 
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3.2.2 Analyses en composantes principales (A.C.P.) 
L'analyse en composantes principales utilise une matrice présentant le degré de similarité entre 
les variables. Cette matrice est obtenue à partir d'un tableau de données. Dans cette étude, 
c'est la base de données qui a été utilisée pour représenter le tableau de données constitué de 
N variables (les variables étant celles qui ont été identifiés dans la section 3.1.2) et P individus 
(les individus étant les données expérimentales). 
Dans les A.C.P. deux types de matrices sont habituellement utilisées soit : la matrice centrée 
ou la matrice centrée réduite. La matrice centrée, aussi appelée la matrice des variances, 
signifie que la moyenne a été soustrait de la matrice des données (les N variables passent par 
le centre de gravité du nuage de point contenant les P individus) [Grolier et Riss, 1997]. La 
matrice centrée réduite, aussi appelée la matrice des corrélations, signifie que la matrice 
centrée a été normalisée par son écart-type. Les variables sont donc sans dimension et ont tous 
une variance de 1. 
Dans la présente étude, la matrice de données centrées réduites a été utilisée (c'est ce qui est 
appelée l'A.C.P. Standard) car elle permet de supprimer les effets d'échelle. Ainsi, une 
variable variant entre 0 et 1 a le même poids dans la projection qu'une variable variant entre 0 
et 1000. On dit donc de TA.C.P. Standard qu'elle est l'analyse des corrélations [Le Roux et 
Rouanet, 2004], 
L'A.C.P. permet de projeter le nuage de point des données à N dimensions dans un nouvel 
espace vectoriel à une ou plusieurs dimensions (habituellement deux dimensions). Pour ce 
faire, il est nécessaire de remplacer les variables par de nouvelles variables dérivées (appelées 
composantes principales) en fonction de leur contribution à la variance totale des variables 
d'origine [Maindonald et Braun, 2010]. Le premier vecteur propre (ou composante principale) 
est celui qui explique le mieux les variables et donc qui absorbe la plus grande part de la 
variance totale. Le second vecteur propre est non corrélé avec le premier (orthogonal) et 
englobe la plus grande part restante de la variance, et ainsi de suite. Les derniers vecteurs 
représentent souvent quelques dixièmes de pourcent de la variance totale et sont généralement 
associés aux « bruits » des données. Il est important, lors de l'interprétation des résultats, 
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d'étudier la relation entre les vecteurs propres représentant la plus grande part de la variance 
totale. Habituellement, les trois premiers vecteurs propres sont analysés (soit environ 80 à 
90% de la variance totale). 
Deux types de graphiques sont soutirés des A.C.P. soit : le diagramme présentant les variables 
dans l'espace des vecteur propres ou encore le diagramme projetant les données 
expérimentales dans l'espace des vecteur propres. Les figures 3.5 et 3.6 présentent un exemple 
de ces graphiques (les deux premiers vecteurs propres sont présentés ici mais d'autres vecteurs 
auraient pu également être représentés). 
Le premier diagramme permet d'observer les variables expliquant le mieux les données 
expérimentales ainsi que la corrélation entre les variables. Ainsi, pour l'exemple présenté à la 
figure 3.5, on observe que la variable province géologique est celle qui explique le mieux les 
données expérimentales (c'est-à-dire qu'elle est située le plus près de 1 dans l'axe du premier 
vecteur propre). A l'opposé, la variable granulométrie, faiblement reliée aux deux axes (les 
corrélations étant près de zéro), est celle qui explique le moins les données expérimentales. 
On observe également deux principaux regroupements de variables, soit : un regroupement 
formé par les caractéristiques de frottement et de rugosité et un deuxième groupe formé par la 
dimension des échantillons. Sans entrer dans les détails, plus amplement discutés au 
chapitre 4, il est intéressant de noter dans cet exemple que les variables relatives à la nature de 
l'échantillon (géologie et granulométrie) sont peu reliées au premier groupe. Finalement, les 
axes formés par les deux premiers vecteurs propres n'englobant que 60% de la variabilité des 
données expérimentales, il serait possiblement requis de valider la projection des variables sur 
d'autres vecteurs propres. 
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Variables (axes FI et F2 :61,13 %) 
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Figure 3.5 Exemple type d'une représentation graphique des variables en fonction des deux 
premiers vecteurs propres (FI et F2) 
Le deuxième diagramme représente une projection des individus dans un espace à deux 
dimensions formées par les vecteurs propres. Ce diagramme permet d'observer la meilleure 
dispersion du nuage de points formé par les données expérimentales et parfois de regrouper les 
individus ayant des caractéristiques semblables. 
La figure 3.6 présente la projection des individus (données expérimentales) dans l'espace 
formé par les deux premiers vecteurs propres. Il est possible d'observer un alignement des 
individus dans l'espace regroupant les variables JRC et angle de frottement résiduel ainsi 
qu'un regroupement qui semble être plus influencé par la dimension des échantillons. Ce 
graphique a également été interprété plus en détail au chapitre 4. 
En résumé, l'A.C.P. a permis, dans cette étude, d'identifier les variables qui expliquent le 
mieux les données expérimentales et de déterminer les corrélations existantes entre les 
différentes variables. 
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Observations (axes FI et F2 :61,13 %) 
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Figure 3.6 Exemple type d'une représentation graphique des données expérimentales en 
fonction des deux premiers vecteurs propres (FI et F2) 
Cependant, l'analyse en composantes principales présente également certaines limites. La 
principale est que cette méthode statistique projette les données expérimentales dans un nouvel 
espace bidimensionnel. Une perte d'information peut être induite par cette même projection et 
ainsi conduire des interprétations erronées. 
Afin de limiter les erreurs d'interprétation, les critères suivants ont été sélectionnés pour les 
analyses : 
• Un minimum de 50 données ont été requises afin d'évaluer la validité d'une 
corrélation ; 
• La visualisation graphique a été requise pour tous les vecteurs propres dont la variance 
des valeurs propres correspondantes était supérieure à 1 (Critère de Kaiser5) [Saporta, 
2011], 
5 Le critère de Kaiser stipule que seules les composantes principales de variance supérieure à celle des variables 
initiales présentent un intérêt (Saporta, 2011). 
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3.2.3 Classification ascendante hiérarchique (C.A.H.) 
La classification ascendante hiérarchique est une méthode de classification automatique 
itérative dont l'objectif est de former des groupes les plus distincts les uns des autres et dont 
chaque groupe est le plus homogène possible. 
La classification ascendante se fait tout d'abord en mesurant la proximité entre deux individus 
selon qu'ils sont semblables ou dissemblables. Par la suite, les deux individus qui minimisent 
le critère d'agrégation donné, sont regroupés et par itération du même processus, différents 
groupes ou classes sont obtenus. 
Pour cette étude, la dissimilarité entre les individus a été sélectionnée. L'indice de 
dissimilarité choisi a été la distance euclidienne (distance réelle entre les individus). Le critère 
d'agrégation adopté est celui qui a été proposée dans la méthode de Ward qui consiste à 
agréger les individus qui minimisent l'inertie intra classe et maximisent l'inertie interclasse. 
L'indice de dissimilarité entre deux classes est donc « égal à la perte d'inertie interclasse 
résultant de leur regroupement » [Saporta, 2011]. Afin d'obtenir des classes suffisamment 
homogènes, le critère retenu a été d'obtenir une variance intra-classe (maximum 49% de la 
variance totale) inférieure à la variance interclasse (minimum 51% de la variance totale). Dans 
le cas contraire, la classification a été rejetée. 
Il est important de noter que lorsque des variables sans relation avec le cas étudié sont incluses 
dans les classifications, la validité de la classification peut être affectée négativement. En effet, 
des erreurs dans les mesures de proximités ainsi que des problèmes dans la structuration en 
classes peuvent survenir [Nakache et Confais, 2005]. Il est donc essentiel de réaliser 
préalablement une analyse exploratoire (par exemple, une analyse en composante principale) 
afin de soustraire les variables inadéquates. Dans cette étude, les données utilisées pour les 
classifications ont été centrées et réduites afin d'accorder le même poids à toutes les variables. 
Les regroupements obtenus produisent un dendrogramme ou un arbre de classification dont le 
sommet rassemble l'ensemble des individus et les racines distinguent chacun des individus. La 
figure 3.7 montre un exemple type d'un dendrogramme formé par une C.A.H. Cet arbre est 
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composé de quatre classes distinctes obtenues par les critères de dissimilarité (distance 
Euclidienne) et d'agrégation (méthode de Ward) sélectionnés. L'interprétation détaillée des 
C.A.H. a été réalisée au chapitre 4. 
Le dendrogramme représente une hiérarchie de classes et l'arbre peut être tronqué à un niveau 
donné afin d'obtenir le nombre de classes désiré selon un critère ou un objectif recherché. Au 
départ, les deux premiers individus les plus dissemblables constituent les deux premiers 
embranchements de l'arbre. Par la suite, selon le critère d'agrégation choisi, des 
regroupements sont obtenus. 
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Figure 3.7 Dendrogramme type présentant quatre classes 
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3.2.4 Méthodologie de traitement des données 
À l'aide des deux méthodes statistiques sélectionnées, une méthodologie a été élaborée afin de 
permettre d'optimiser l'analyse des données en fonction des objectifs qui ont été fixés au 
chapitre 1. Pour les analyses en composantes principales, la méthodologie a été d'analyser: 
• Toutes les données expérimentales entre elles ; 
• Les données expérimentales par interface (béton-roc et roc-roc) ; 
• Les données expérimentales par famille géologique (ignée, métamorphique et 
sédimentaire) ; 
• Les données expérimentales par sites de barrage ; 
• Les données expérimentales en prenant un angle de frottement global ainsi que les 
données moyennes par ouvrage. 
Pour les classifications ascendantes hiérarchiques, la méthodologie a été d'analyser les 
données expérimentales subséquemment aux analyses en composantes principales, selon le 
cas, lorsqu'il s'avérait pertinent d'approfondir les relations entre les paramètres étudiés. 
3.3 Problèmes rencontrés 
Au cours des analyses, certaines difficultés rencontrées ont engendrés des problèmes pouvant 
causer des biais ou des résultats erronés. Une description de deux cas a été présentée dans les 
sections suivantes. 
3.3.1 Manque d'information pour certaines variables étudiées 
Le manque d'uniformité retrouvé dans les rapports d'essais de résistance au cisaillement, 
particulièrement en ce qui a trait à la description des échantillons, et cité à la section 3.1.3, a 
résulté en certains problèmes lors des analyses statistiques. En effet, dans plusieurs cas, ces 
« trous » dans la base de données ont conduits à des analyses réalisées avec moins de 50 
individus (lorsque parfois il y avait plus d'une centaine d'individus disponibles pour les 
analyses). 
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Devant cette problématique, il a été jugé nécessaire, dans un premier temps, de soustraire 
certaines variables des analyses afin d'obtenir un groupe d'individus suffisant. Cependant, 
dans les situations où les variables étaient essentielles aux analyses, une attention particulière a 
été portée aux résultats lorsque le nombre d'individus était inférieur à 50. En effet, dans 
plusieurs cas, un biais dû à l'échantillonnage a été observé ce qui a limité la validité des 
corrélations obtenues. 
Il est souligné un exemple typique observé lors de la réalisation de l'A.C.P. avec les données 
provenant des interfaces béton-roc. Une première analyse comprenant différentes variables 
dont la granulométrie n'incluait seulement que 25 données expérimentales. Cette analyse n'a 
pas permis de démonter de corrélation entre les variables. Par contre, en rejetant la variable 
granulométrie (qui comportait le moins de données), le nombre de données passaient à 60 et 
alors des corrélations ont pu être dévoilées entre certaines variables (section 4.3.2.1). 
3.3.2 Validité des résultats selon la qualité des données expérimentales utilisées 
dans les analyses 
Lors de l'A.C.P. regroupant toutes les données expérimentales, il a été difficile de discerner 
des corrélations entre les variables. Ceci était dû, fort probablement, à une trop grande 
hétérogénéité entre les données expérimentales. Il a donc été jugé plus rigoureux une 
méthodologie pour le traitement des données à analyser, tel que présenté à la section 3.2.4. 
Par exemple, en regroupant les individus par interface, par barrage ou encore par familles 
géologiques (c'est-à-dire en regroupant les unités géologiques présentant des comportements 
mécaniques semblables), il a été possible d'analyser des individus ayant des paramètres plus 
semblables et d'obtenir des corrélations pertinentes entre les variables. 
Ainsi, au début de ce projet, il a été requis de mettre en place une base de données à partir des 
rapports d'essais de résistance au cisaillement disponibles. Aucune base de données n'était 
alors disponible, exception faite d'essais de résistance au cisaillement pour quelques sites de 
barrages compilés au cours d'un projet de stage. Les seuls traitements réalisés sur ces données 
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ont été limités à des régressions linéaires simples. Les traitements statistiques sélectionnées 
dans ce projet ont été utilisés précédemment dans la thèse de Baptiste Rousseau en 2010, afin 
d'analyser les corrélations entre différents paramètres de rugosité et une classification des 
interfaces pour deux sites de barrages [Rousseau, 2010]. Ce projet a donc contribué à la 
création d'une imposante base de données d'essais de résistance au cisaillement mais 
également au traitement statistique d'un nombre important de données et de variables par des 
méthodes non usuelles. 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
CHAPITRE 4 RÉSULTATS 
Ce chapitre présente les résultats obtenus de la compilation des essais de résistance au 
cisaillement dans la base de données ainsi que les résultats des traitements statistiques réalisés 
sur les données expérimentales. Finalement, le résumé des résultats a été présenté afin de 
synthétiser l'ensemble de l'information recueillie. 
4.1 Base de données 
La base de données, élaborée à partir des résultats d'essai de résistance au cisaillement, a été 
présentée à l'annexe A. Cette base de données a intégré les résultats de 41 rapports d'essais 
provenant de : 
• 30 barrages existants ; 
• 2 projets de construction de barrage ; 
• 4 carrières. 
Au total 397 essais de résistance au cisaillement ont été compilés. Plus particulièrement : 
• 331 essais sur des surfaces naturelles rugueuses ; 
• 66 essais sur surfaces polies, sciées ou les deux ; 
Mais également : 
• 144 essais sur interface béton-béton (dont 119 essais rugueux) ; 
• 73 essais sur interface béton-roc (dont 60 essais rugueux) ; 
• 179 essais sur discontinuité roc-roc (dont 151 essais rugueux). 
La section suivante présente les résultats des vérifications faites visant à obtenir des 
paramètres de cisaillement uniformes d'un site à l'autre. Les traitements statistiques, réalisés 
sur les essais de résistance au cisaillement compilés dans la base de données, seront présentés 
à la section 4.3. 
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4.2 Vérification de l'évaluation des paramètres de résistance au 
cisaillement provenant des rapports 
Afin d'obtenir des paramètres de résistance au cisaillement uniformes d'un ouvrage à l'autre, 
la méthodologie proposée à la section 3.1.4 a été utilisée pour tous les ouvrages. Seul le 
barrage de Hull-2 a été détaillé dans ce document. Les diagrammes de Mohr-Coulomb de trois 
autres barrages ont été présentés à l'annexe C. 
4.2.1 Barrage Hull-2 
Le barrage Hull-2 a été sélectionné pour être présenté plus en détail dans cette section, car il 
présentait un exemple intéressant, particulièrement au plan des essais réalisés sur l'interface 
roc-roc. En effet, la géologie particulière de ce site a fait en sorte que l'interface la plus 
critique face aux risques de glissement se trouvait au niveau de la fondation rocheuse. La 
roche sous la fondation du barrage est constituée d'un calcaire gris cristallin présentant des 
interlits centimétriques de shale gris à noir. De plus, deux types de shales ont été rencontrés, 
soit : des lits de shale noir à surface plane de faible rugosité qui se débitent facilement en 
feuillets et des lits de shale grisâtre avec des surfaces plus rugueuses, sans le débitage en 
feuillets [Hydro-Québec, 2000]. 
Ainsi, la majorité des essais ont été réalisés sur les lits de shale noir et grisâtre (21 sur 27). 
Certaines précautions ont donc été nécessaires lors des essais afin d'être le plus en accord 
possible avec l'état in situ des échantillons. Par exemple, il s'est avéré impossible de réaliser 
les essais sur des échantillons ayant été plongé préalablement dans l'eau en raison de 
l'effritement des feuillets de shale noir lors de leur immersion dans l'eau. C'est pourquoi, 
certains essais ont été réalisés à l'état sec et d'autres à l'état mouillé. Il est important de noter 
que cet effritement ne se produit pas à l'état in situ puisque la roche se trouve dans un état 
confiné et donc, ceci n'est pas problématique du point de vue de la stabilité du barrage. 
Les essais réalisés à l'état sec ont résulté en des valeurs élevées des paramètres de résistance 
au cisaillement (figures 4.1 et 4.2). Ceci montre un effet important de la préparation des 
surfaces de cisaillement sur la résistance au cisaillement obtenue [Gravel et al, 2007]. Les 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
75 
essais à l'état mouillé (échantillons aspergés d'eau puis essuyés juste avant l'essai) ont 
représenté le meilleur compromis (éviter l'effritement tout en simulant un certain état saturé). 
Les figures 4.3 et 4.4 présentent les diagrammes de Mohr-Coulomb pour les lits de shale 
friable et de shale plus rugueux. La figure 4.4 montre également la valeur de la cohésion 
obtenue sur les essais liés. Dans ce cas-ci, il a été possible d'obtenir un angle de frottement au 
pic pour les essais liés autre que l'angle de frottement résiduel (tel que proposé à la section 
3.1.4) étant donné que les essais liés ont été réalisés à des contraintes normales différentes. On 
remarque que l'angle de frottement obtenu (51°) est pratiquement l'équivalent de l'angle au 
résiduel pour les surfaces sèches (figure 4.2). 
1,0 
m 0,8 
0,6 
'ésiduel 
S 0,4 
ce 0,2 
• Pic 
• Résiduel 
0,0 
0,0 0,4 0,6 0,8 1,0 
Contrainte normale on (MPa) 
Figure 4.1 Diagramme de Mohr-Coulomb des essais roc-roc des résistances sur des surfaces 
sèches à rugosité faible (essais non lié) 
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Figure 4.2 Diagramme de Mohr-Coulomb des essais roc-roc des résistances sur des surfaces 
sèches à rugosité forte (essais non lié) 
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Figure 4.3 Diagramme de Mohr-Coulomb des essais roc-roc sur des surfaces mouillées à 
rugosité faible (essais non liés) 
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Figure 4.4 Diagramme de Mohr-Coulomb des essais roc-roc sur des surfaces mouillées à 
rugosité forte (essais liés) 
On remarque également que l'écart entre les angles de frottement au pic et résiduel pour les 
lits de shale noir (faible rugosité) est plus faible que pour les lits de shale grisâtre (à forte 
rugosité). Ceci peut être expliqué par un faible endommagement des aspérités au cours du 
cisaillement et donc que les lits de shale noir seraient initialement pratiquement déjà à l'état 
résiduel comparativement aux essais sur lits de shale grisâtre qui ont présenté un plus grand 
endommagement de ses aspérités. 
Les angles de frottement obtenus pour les interfaces béton-béton et béton-roc ont été présentés 
dans les diagrammes de Mohr-Coulomb suivants (figure 4.5 et 4.6). On remarque à la figure 
4.5 que le coefficient de corrélation semblait meilleur lorsque la droite de régression ne passait 
pas par l'origine. Plusieurs autres possibilités pouvaient exister en supposant un joint avec une 
cohésion apparente. Cependant, il a été défini au chapitre 3 (Méthodologie), de ne pas tenir 
compte d'une cohésion apparente pour les essais non liés afin d'uniformiser les résultats et de 
faciliter les traitements statistiques. 
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Dans le cas de l'interface béton-roc, puisqu'il n'y a eu qu'un seul essai lié, la cohésion a été 
déterminée en supposant une pente équivalente à celle pour l'état résiduel (voir section 3.1.4). 
À noter également que dans ce cas-ci, la droite était la même pour les résistances au pic et 
résiduelles. 
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Figure 4.5 Diagramme de Mohr-Coulomb des essais béton-béton (essais non liés) 
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Figure 4.6 Diagramme de Mohr-Coulomb des essais béton-roc (1 essai lié et 2 essais non liés) 
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4.3 Traitement statistique 
Dans la présente étude, le traitement statistique, à l'aide des analyses en composantes 
principales (A.C.P.) et les classifications ascendantes hiérarchiques (C.A.H.), ont eu pour but : 
1) d'établir des corrélations entre les variables6 ; 
2) de sélectionner les variables expliquant le mieux les données expérimentales afin de 
définir une méthodologie pour la réalisation des essais de résistance au cisaillement en 
laboratoire ; 
3) de déterminer les variables pouvant contribuer à l'estimation de l'angle de frottement. 
Mais plus particulièrement, il a été requis de confirmer par ces traitements statistiques: 
1) l'influence de la géologie, c'est-à-dire valider l'existence d'une corrélation entre 
l'angle de frottement et les différentes unités géologiques ; 
2) l'effet d'échelle, c'est-à-dire valider s'il y avait corrélation entre le diamètre de 
l'échantillon et l'angle de frottement ; 
3) l'influence de la rugosité sur les paramètres de résistance au cisaillement. 
Pour ce faire, la méthodologie proposée au chapitre précédent a été suivi. Ainsi, des A.C.P. et 
des C.A.H. ont été réalisés tout d'abord pour toutes les interfaces de tous les sites, puis pour 
l'interface béton-roc et pour l'interface roc-roc, ensuite par regroupement géologique ainsi que 
par barrage, finalement, pour toutes les interfaces, pour l'interface béton-roc et l'interface roc-
roc mais cette fois-ci en utilisant un angle de frottement global par ouvrage et les valeurs 
moyennes des variables. 
Concernant les A.C.P., pour chaque cas présenté dans les sections suivantes, la matrice des 
corrélations, le tableau résumé des A.C.P comprenant le poids des valeurs propres et leurs 
corrélations avec les variables, le diagramme des variables en fonction des composantes 
principales ainsi que le diagramme des individus en fonction des composantes principales ont 
été présentés. Pour les C.A.H., le dendrogramme des individus indiquant les différentes 
classes obtenues a été présenté. 
6 Les corrélations recherchées étaient celles dont les coefficients de corrélations étaient compris entre 0,5 et 1 
ainsi qu'entre -1 et -0.5. Arbitrairement, une corrélation a été considérée forte lorsque le coefficient de 
corrélation était supérieur à 0,8 ou inférieur à -0,8. 
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4.3.1 Caractérisation de l'ensemble des données 
L'analyse de toutes les données prises ensemble a été jugée nécessaire afin d'observer s'il y 
avait des variables qui présentaient des caractéristiques communes à toutes les interfaces d'un 
ouvrage à l'autre. Globalement, le but était de réussir à observer l'effet d'échelle et les 
relations entre le l'angle de frottement et les unités géologiques. La matrice des corrélations 
comprenant les variables sélectionnées est présentée au tableau 4.1. 
La corrélation qui semble exister entre les unités géologiques et le diamètre des échantillons 
n'a pas de signification pertinente et a probablement été causé par le biais d'échantillonnage7. 
Néanmoins, des corrélations entre l'angularité, le JRC et la rugosité ainsi qu'entre le JRC et la 
dilatance ont été observées. Il était logique que ces paramètres soient reliés puisqu'ils 
caractérisaient tous les aspérités des épontes. Finalement, l'angle de frottement au pic et 
l'angle de frottement résiduel ont été corrélés ainsi que l'angle de frottement au pic et la 
dilatance. 
Somme toute, peu de corrélations significatives existant entre les variables, il n'a pas été jugé 
pertinent de présenter plus en détail cette analyse, d'autant plus qu'elle n'englobait que 73 des 
309 données disponibles dans le tableau des données. Ce faible nombre était principalement 
dû au problème de « trous » dans la base de données, traité au chapitre précédent. Dans le cas 
présent, ce nombre était limité par les variables d'angularité et de rugosité. 
De plus, certaines des classifications hiérarchiques ascendantes qui ont été réalisées 
présentaient une plus grande variance intra-classe qu'interclasses (de l'ordre de 60% et 40%, 
respectivement), ce qui a permis d'établir qu'il y avait une trop grande hétérogénéité entre les 
données pour arriver à relier les variables entre elles. 
7 Dans cette analyse, un biais d'échantillonnage représente un ensemble d'individus ayant introduit un biais qui 
ne permet plus de conclure directement pour l'ensemble de la population. L'échantillon biaisé n'est pas composé 
d'individus biaisés mais c'est plutôt un échantillon qui a été sélectionné de feçon biaisée. 
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Tableau 4.1 Matrice des corrélations des variables pour toutes les données (73 données sur 
309) 
Variables 
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Province géologique 1 0,312 0,075 -0,373 -0,169 -0,068 0,024 0,322 0,290 -0,029 
0 échantillon (mm) 0,312 1 0,567 -0,292 0,103 0,310 0,405 0,164 0,007 0,209 
Unité géologique 0,075 0,567 1 -0,409 0,134 0,243 0,410 0,080 -0,071 0,270 
Granulométrie -0,373 -0,292 -0,409 1 0,079 0,122 -0,243 -0,151 -0,102 -0,006 
Angularité -0,169 0,103 0,134 0,079 1 0,518 0,592 0,265 0,196 0,489 
Rugosité -0,068 0,310 0,243 0,122 0,518 1 0,472 0,155 -0,036 0,390 
JRC 0,024 0,405 0,410 -0,243 0,592 0,472 1 0,411 0,158 0,647 
4» pic (c=o)1 0,322 0,164 0,080 -0,151 0,265 0,155 0,411 1 0,648 0,673 
<t> résiduel (c=0)1 0,290 0,007 -0,071 -0,102 0,196 -0,036 0,158 0,648 1 0,449 
dilatance (°) -0,029 0,209 0,270 -0,006 0,489 0,390 0,647 0,673 0,449 1 
Notes : 1- Valeur de l'angle de frottement ponctuelle en considérant une cohésion nulle. 
En revanche, certaines analyses ont démontré des corrélations entre l'angle de frottement et 
certains paramètres de rugosité, telles que présentées au tableau 4.2. Il a été observé que ces 
corrélations étaient plus fortes pour l'angle de frottement au pic ce qui est logique puisque les 
aspérités ont été endommagées lors de l'atteinte de la résistance résiduelle. 
Tableau 4.2 Matrice des corrélations des paramètres de rugosité pour toutes les données (124 
données sur 309) 
Variables 
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Interface 1 -0,365 -0,280 -0,522 -0,378 -0,408 -0,301 
Angularité -0,365 1 0,579 0,701 0,436 0,487 0,454 
Rugosité -0,280 0,579 1 0,607 0,390 0,286 0,486 
JRC -0,522 0,701 0,607 1 0,552 0,467 0,575 
<t> Pic (c—o)1 -0,378 0,436 0,390 0,552 1 0,731 0,658 
résiduel (c=0)1 -0,408 0,487 0,286 0,467 0,731 1 0,516 
dilatance (*) -0,301 0,454 0,486 0,575 0,658 0,516 1 
Notes : 1- Valeur de l'angle de frottement ponctuelle en considérant une cohésion nulle. 
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Le cercle des corrélations (Figure 4.7) a montré l'anti-corrélation entre la variable interface et 
l'axe correspondant au vecteur propre FI ainsi qu'avec les autres variables. Ceci indique, de 
façon générale, que les valeurs d'angles de frottement et de rugosités sont plus élevés pour 
l'interface béton-béton et plus faibles pour l'interface roc-roc. La matrice des corrélations 
(tableau 4.2) indique cependant, que ces anti-corrélations sont faibles. D'autre part, il a été 
observé que tous les paramètres (sauf l'interface) étaient fortement corrélés avec l'axe Fl. 
Variables (axes Fl et F2 :69,72 %) 
Riigositt 
Interface 
dilatance {*] 
(J> résiduel 
(c=0)/ 
Figure 4.7 Cercle des corrélations dans le plan Fl F2 pour les paramètres de rugosité de toutes 
les données expérimentales 
Le tableau 4.3 présente les valeurs obtenues avec l'analyse en composantes principales. Il a été 
ainsi possible d'observer que les deux premières valeurs propres englobaient 70% de la 
variance totale (4,88 sur une variance totale de 7). Il n'a pas été nécessaire à prime abord 
d'étudier les variables dans le plan Fl F3 puisque la variance des valeurs propres de F3 à F7 
était inférieure à 1 (critère de Kaiser, section 3.2.2). De plus, il est possible d'observer que 
seule la variable interface semble fortement corrélé à l'axe F3 avec un coefficient de 0,757 
alors que toutes les autres variables sont faiblement corrélés à cet axe (et à tous les autres, par 
ailleurs). 
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Tableau 4.3 Valeurs des paramètres de l'A.C.P. 
Fl F2 F3 F4 F5 F6 F7 
Valeur propre1 3,944 0,936 0,777 0,511 0,368 0,268 0,196 
Variabilité (%) 56 13 11 7 5 4 3 
% cumulé 56 70 81 88 93 97 100 
Interface -0,597 0,052 0,757 0,222 -0,055 0,107 -0,066 
Angularité 0,773 0,347 -0,002 0,441 -0,181 -0,143 0,184 
Rugosité 0,690 0,532 0,215 -0,147 0,413 -0,043 -0,026 
JRC 0,851 0,266 -0,112 -0,014 -0,222 0,317 -0,206 
$ pic (c=o) 0,800 -0,436 0,168 -0,044 0,110 0,256 0,249 
<J> résiduel (c=0) 0,746 -0,499 0,003 0,313 0,170 -0,124 -0,228 
dilatance (°) 0,770 -0,142 0,343 -0,381 -0,266 -0,230 -0,024 
Notes : 1- La valeur indiquée correspond à la variance de la valeur propre (variance totale 
égale à 7) 
La figure 4.8 représente le nuage des individus dans le plan Fl F2. Ce nuage était plus étiré le 
long de l'axe Fl étant donné que cet axe absorbait le plus grand pourcentage de la variance 
(tableau 4.3). Les données qui représentaient des valeurs positives sur les axes Fl et F2 étaient 
associées à une forte rugosité. Celles qui avaient des valeurs positives sur l'axe Fl mais 
négatives sur l'axe F2 présentaient des valeurs d'angle de frottement similaire aux individus 
précédents mais leur rugosité était plus faible. Finalement, les données se situant dans le 
cadran Fl négatif mais F2 positif avaient les plus faibles angles de frottement et une rugosité 
moindre tandis que les données ayant les coordonnées négatives sur les deux axes présentaient 
un comportement inverse (la plus faible rugosité et des angles de frottement moindre). 
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Observations (axes FI et F2 :69,72 %) 
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Figure 4.8 Représentation des données expérimentales dans le plan FI F2 
Afin d'observer le regroupement des individus en fonction des variables, il a été jugé pertinent 
de réaliser une classification ascendante hiérarchique. Cette classification a permis de 
regrouper les données en quatre grandes classes dont la variance intra-classe était de 43% et la 
variance interclasse de 57% (figure 4.9). Les deux premiers embranchements séparaient les 
individus à rugosité et angularité élevées des autres. Puis chacun de ces groupes a été séparé 
en deux selon leur angle de frottement. Ainsi, la première classe regroupait les données ayant 
les plus petites valeurs de rugosité et d'angle de frottement, la deuxième classe regroupait 
celles ayant également des faibles rugosités mais des angles de frottement plus élevés, la 
quatrième classe regroupait les données ayant les plus grandes valeurs de rugosité et d'angle 
de frottement tandis que la troisième classe comprenait des paramètres de rugosité élevés mais 
des angles de frottement plus faibles. La figure 4.10 présente les différentes classes obtenues 
dans le plan FI F2 représentant les individus. Il est possible d'observer que graphiquement il 
aurait été plus intuitif de regrouper les classes 2 et 3 ensemble ou encore de répartir la classe 2 
dans les classes 1 et 3 et ainsi séparer les classes selon l'axe Fl. Mais de façon générale, la 
classification a été faite en regroupant les individus les plus rugueux avec des angles de 
frottement élevés (zone droite de l'axe Fl positif) jusqu'aux individus les moins rugueux et 
dont les angles de frottement étaient les plus faibles (zone de gauche de l'axe Fl négatif). 
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Dendrogramme 
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Figure 4.9 Dendrogramme des individus 
En résumé cette section a permis d'observer sur l'ensemble des données que : 
• Il y a corrélation entre les angles de frottement au pic et résiduel ; 
• Il y a corrélation entre l'angle de frottement au pic et le JRC ; 
• Il y a corrélation entre les paramètres de rugosité et la dilatance ; 
• Il n'y a pas de corrélation entre les angles de frottement et les unités géologique ou 
encore le diamètre des échantillons. 
Mais également que les classes se divisent premièrement en fonction de leur rugosité et 
angularité puis selon leur angles de frottement. 
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4.3.2 Caractérisation des différentes interfaces pour l'ensemble des sites 
Interface Béton-roc 
Les analyses ont été réalisées à partir de 61 essais de résistance au cisaillement sur 
l'interface béton-roc. Tous les échantillons provenaient de site de barrages existants. Étant 
donné le manque d'information concernant certaines variables (voir section 3.1.3), 
l'analyse de l'ensemble des données de l'interface béton-roc n'a pu permettre de valider la 
corrélation entre chacune des variables. C'est pourquoi, plusieurs des analyses réalisées 
pour cette interface contenaient moins de 50 individus (minimum fixée à la section 3.2.2). 
Somme toute, les analyses en composantes principales ont permis de mettre à jour les 
corrélations entre les variables suivantes : 
1) les unités géologiques et l'angle de frottement au pic avec des coefficients de 0,517 
à 0,744 pour des A.C.P. de 20 et 13 individus, respectivement. L'A.C.P de 13 
individus comprenait l'ensemble des variables à l'étude tandis que dans l'A.C.P. les 
paramètres d'altération, de rugosité et d'angularité ont été soustrait. Par contre, dans 
l'A.C.P. comprenant tous les individus (59 pour cette interface), le coefficient de 
corrélation chute à 0,261. Il n'a donc pas été possible de confirmer une relation 
entre ces deux paramètres ; 
2) la dilatance et l'angle de frottement au pic (R=0,769 pour A.C.P. de 24 individus) ; 
3) le JRC et l'angle de frottement au pic (R=0,669 pour A.C.P. de 39 individus). 
Les deux dernières corrélations sont présentées plus en détail dans les paragraphes suivants. 
La matrice des corrélations a été présentée au tableau 4.4. Il a été possible d'observer de 
fortes corrélations entre l'angle de frottement au pic et le paramètre de dilatance ainsi que 
le JRC. La corrélation entre le paramètre contact à l'essai et l'angle de frottement indiquait 
simplement que l'angle de frottement était plus élevé lorsque les épontes étaient liées. Il a 
été noté qu'une bonne corrélation existait entre la dilatance et le JRC. Le faible nombre 
d'individus dans cette analyse, seulement 24 sur une possibilité de 61 (40% des données), 
pourrait être une source de biais et ainsi mener à de fausses corrélations. 
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Tableau 4.4 Matrice des corrélations des variables pour l'interface béton-roc (24 données 
sur 6 ) 
Variables 
Unité 
géologique 
(j> pic (c=o) dilatance (°) JRC 
Contact à 
l'essai 
Unité géologique 1 0,402 0,370 0,418 0,523 
4> pic (c=o)1 0,402 1 0,769 0,696 0,743 
dilatance (°) 0,370 0,769 1 0,738 0,599 
JRC 0,418 0,696 0,738 1 0,636 
Contact à l'essai 0,523 0,743 0,599 0,636 1 
Note : 1- Valeur de l'angle de frottement ponctuelle en considérant une cohésion nulle. 
Tableau 4.5 Matrice des corrélations des variables pour l'interface béton-roc (38 données 
sur 61) 
Variables 
Unité 
géologique 
<|>pic (c=o) JRC 
Contact à 
l'essai 
Unité géologique 1 0,324 0,339 0,238 
<t> pic (c=o) 0,324 1 0,669 0,680 
JRC 0,339 0,669 1 0,458 
Contact à l'essai 0,238 0,680 0,458 1 
Il a été décidé de soustraire la variable dilatance et de faire une nouvelle A.C.P. Ainsi, la 
nouvelle matrice des corrélations (tableau 4.5) a été augmentée à 38 individus, soit environ 
65% des données. 
Les corrélations étaient pratiquement les mêmes sauf celles concernant le paramètre contact 
à l'essai. En augmentant le nombre d'individus dans l'A.C.P., les corrélations qui existaient 
entre ce paramètre et le JRC ou les unités géologiques ont été inversées. Ceci est un 
exemple du biais d'échantillonnage pouvant conduire à de fausses conclusions. 
Logiquement, il n'existait pas de relations entre ces variables. C'est pourquoi, une attention 
particulière a été portée sur le nombre d'individus lors de l'interprétation des analyses. 
En résumé, cette A.C.P. a permis de confirmer la relation linéaire entre l'angle de 
frottement au pic et le paramètre de rugosité JRC ainsi que l'absence de corrélation entre 
ces paramètres et les différentes unités géologiques tel que démontré au tableau 4.6 et à la 
figure 4.11 (situés à environ 90° l'un des autres). Le nuage de points formés par les 
individus (Figure 4.12) semblait s'aligner perpendiculairement aux unités géologiques. Une 
C.A.H. a donc été réalisée afin d'observer le regroupement des individus. 
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Tableau 4.6 Valeurs des paramètres de l'A.C.P. pour l'interface béton-roc 
Fl F2 F3 F4 
Valeur propre 1 2,404 0,823 0,525 0,248 
Variabilité (%) 60 21 13 6 
% cumulé 60 81 94 100 
Unité géologique 0,540 0,825 -0,164 -0,003 
$ pic (c=o) 0,900 -0,192 0,019 0,391 
JRC 0,819 -0,019 0,534 -0,209 
Contact à l'essai 0,795 -0,324 -0,461 -0,225 
égale à 4) 
Variables (axes Fl et F2 :80,68 %) 
Unité 
0,7S géologiquy 
0,5 / • / \ 
0,25 / . / \ 
S / JRC 
I 0 
u. 
-0,25 
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-0,5 fessai / 
-0,75 
" 
-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1 
Fl (60,10 %) 
Figure 4.11 Cercle des corrélations dans le plan Fl F2 pour l'interface béton-roc 
Quatre classes ont été obtenues de cette classification comportant une variabilité intraclasse 
de 36% et une variabilité interclasse de 64%. La figure 4.13 présente le dendrogramme 
obtenu. Les deux premiers embranchements séparaient les échantillons liés de ceux non 
liés puis chacun de ces regroupements a été divisé en fonction de leur angle de frottement et 
leur rugosité. Dans la figure 4.13, les individus qui étaient liés ont été regroupés dans les 
cadrans de Fl positifs sauf les individus M5-83 et CD-03, mais ces derniers avaient un 
angle de frottement et une rugosité élevés. 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
91 
Observations (axes Fl et F2 :80,68 %) 
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Figure 4.12 Nuage des individus dans le plan Fl F2 
Les individus situés dans les cadrans de Fl négatifs étaient non liés et ceux qui étaient plus 
près du centre avaient des paramètres de rugosité et d'angle de frottement plus élevés. 
Les trois individus (H2-04, Cas-04 et Sa-04), situés dans la partie supérieure des axes Fl et 
F2 positifs, représentaient les données d'essais liés à fort angle de frottement et rugosité 
élevée provenant des unités géologiques calcaire, schiste et shale. Ces unités se 
distinguaient des autres individus liés provenant principalement de l'unité géologique des 
gneiss. La figure 4.14 illustre les regroupements obtenus. 
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Dendrogramme 
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Figure 4.13 Dendrogramme des individus 
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Figure 4.14 Représentation des classes d'individus dans le plan F1F2 
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Interface Roc-roc 
Les essais sur des discontinuités roc-roc ont été réalisés principalement dans les premiers 
mètres sous les fondations de barrages existants, mais également au site de projet de 
construction de barrage ainsi que dans quelques carrières. Au total, 138 essais sur surfaces 
rugueuses ont été analysés. Ce nombre était inférieur au nombre d'essais sur discontinuités 
roc-roc compilés dans la base de données et cités à la section 4.1 puisque certains essais, 
réalisés sur le granité de Barre, ne semblaient pas conforme aux essais de résistance au 
cisaillement à charge normale constante (CNC). Pour éviter d'obtenir des corrélations 
erronées, il a été jugé préférable de soustraire ces essais (24 sur 51). Les A.C.P. et les 
C.A.H. effectuées n'ont pu, dans la plupart des cas, englober toutes les données 
disponibles, en raison du problème d'informations manquantes discuté plus tôt à la section 
4.3.1. 
L'A.C.P., comprenant les 136 individus disponibles, a limité grandement le nombre de 
variables analysées. L'effet d'échelle et des unités géologiques ont pu être observés mais 
seulement en fonction de l'angle de frottement résiduel. Cette analyse n'a donc pas été 
détaillée. 
Le tableau 4.7 représente l'A.C.P. incluant les angles de frottement au pic et résiduels ainsi 
que les variables à étudier. Seulement deux corrélations ont été observées. Tout d'abord, 
Panti-corrélation entre la granulométrie et les unités géologiques a été expliquée par le 
codage des unités géologiques. Les premiers codes (1 à 3, dans ce cas-ci) correspondaient 
aux roches ignées et métamorphiques (plus grossières) et les derniers (7 à 11) aux roches 
sédimentaires (tel que le shale qui est généralement à granulométrie fine) tandis que le 
codage de la variable granulométrie a été spécifié de fine à grossière (voir section 3.1.3). 
Ensuite, la corrélation entre les angles de frottement au pic et résiduel observée était, au 
contraire de la première corrélation, très logique. Malgré l'endommagement des aspérités 
au cours de l'essai et puisque la contrainte normale est similaire d'un essai à un autre, plus 
l'angle de frottement au pic est élevé et plus l'angle de frottement résiduel le sera aussi. 
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Tableau 4.7 Matrice des corrélations des paramètres à l'étude (11; 
Variables 
Province 
géologique 
0 
échantillon 
(mm) 
Unité 
géologique 
Granulométrie $pic (c=o) 
4> résiduel 
(c=0) 
Province géologique 1 -0,202 0,132 -0,079 0,452 0,193 
0 échantillon (mm) -0,202 1 0,482 -0,392 -0,067 0,021 
Unité géologique 0,132 0,482 1 -0,646 -0,004 -0,122 
Granulométrie -0,079 -0,392 -0,646 1 0,089 0,094 
4> pic (c=o)1 0,452 -0,067 -0,004 0,089 1 0,726 
4> résiduel (c=0)1 0,193 0,021 -0,122 0,094 0,726 1 
données sur 138) 
Note : 1- Valeur de l'angle de frottement ponctuelle en considérant une cohésion nulle. 
Encore une fois, aucune corrélation n'a pu être observée entre les angles de frottements et 
le diamètre des échantillons ou encore les unités géologiques (il en était de même pour tous 
les individus analysés ensemble). Une explication à cela a été proposée à la section 4.4. 
C'est pourquoi le détail de cette A.C.P. n'a pas été présenté. 
Plusieurs autres A.C.P. ont été réalisées incluant diverses variables, afin d'établir des 
corrélations. Par exemple, on a voulu vérifier s'il y avait corrélation entre la vitesse de 
cisaillement au cours d'un essai et les valeurs obtenues d'angle de frottement ou encore s'il 
y avait corrélation entre la rugosité et les angles de frottement. Dans le premier cas, aucune 
corrélation n'a été obtenue (tableau 4.8). Cependant, peut-être que l'échelle des vitesses de 
cisaillement (entre 0,15 et 0,5 mm/min) n'était pas suffisamment grande pour avoir une 
réelle influence sur les angles de frottement. Dans le deuxième cas, certaines corrélations 
ont été observées (tableau 4.9). Ce cas a été détaillé dans les paragraphes suivants. 
Tableau 4.8 Matrice des corrélations des variables de déplacement de cisaillement (75 
données sur 138) 
Variables Granulométrie 
4> Pic 
(c=o) 
()> résiduel 
(c=0) 
Déplacement 
longitudinal 
au pic (mm) 
Vitesse 
cisaillement 
(mm/min) 
Déplacement 
total (mm) 
Granulométrie 1 -0,123 -0,036 -0,113 -0,179 -0,438 
4) Pic (c=o)1 -0,123 1 0,673 -0,171 -0,010 0,298 
<J> résiduel (c=0)1 -0,036 0,673 1 0,149 -0,380 0,407 
Déplacement 
longitudinal au pic (mm) -0,113 -0,171 0,149 1 -0,116 0,195 
Vitesse cisaillement 
(mm/min) -0,179 -0,010 -0,380 -0,116 1 -0,362 
Déplacement total (mm) -0,438 0,298 0,407 0,195 -0,362 1 
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Note : 1- Valeur de l'angle de frottement ponctuelle en considérant une cohésion nulle. 
Tableau 4.9 Matrice des corrélations des paramètres de rugosité pour l'interface roc-roc (58 
données sur 138) 
Variables 
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«J> pic (c=o)1 i 0,639 0,293 0,238 0,324 0,662 0,174 -0,098 
<t> résiduel (c=0)1 0,639 1 0,180 0,052 0,113 0,478 0,096 -0,123 
Angularité 0,293 0,180 1 0,477 0,663 0,603 0,021 0,144 
Rugosité 0,238 0,052 0,477 1 0,525 0,440 0,186 0,178 
JRC 0,324 0,113 0,663 0,525 1 0,636 0,402 -0,202 
dilatance (°) 0,662 0,478 0,603 0,440 0,636 1 0,179 0,081 
Unité géologique 0,174 0,096 0,021 0,186 0,402 0,179 1 -0,648 
Granulométrie -0,098 -0,123 0,144 0,178 -0,202 0,081 -0,648 1 
Note : 1- Valeur de l'angle de frottement ponctuelle en considérant une cohésion nulle. 
Comparativement aux résultats présentés pour l'interface béton-roc, la dilatance a été le 
seul paramètre à être corrélé avec l'angle de frottement au pic. Le coefficient de corrélation 
entre l'angle de frottement résiduel et la dilatance a augmenté de 0,478 à 0,540 dans une 
autre A.C.P. réalisée et comportant 91 individus (tableau 4.10). Ceci peut être expliqué par 
un plus grand échantillon qui représenterait mieux la population. 
Tableau 4.10 Matrice des corrélations de la dilatance (91 données sur 138) 
Variables 4> résiduel (c=0) dilatance (") 
$ résiduel (c=0) 1 0,540 
dilatance (°) 0,540 1 
De plus, dans une A.C.P. comprenant 85 individus (tableau 4.11), une corrélation de 0,524 
a été observée entre l'angle de frottement résiduel et la rugosité comparativement à une 
corrélation pratiquement nulle au tableau 4.9 (comprenant 58 individus). Ainsi, on observe 
encore une fois que le nombre d'individus est un facteur influençant grandement les 
résultats. 
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Tableau 4.11 Matrice des corrélations de la rugosité (85 données sur 138) 
Variables Unité géologique 4> résiduel (c=0) Rugosité 
Unité géologique 1 0,224 0,265 
<j> résiduel (c-0) 0,224 1 0,524 
Rugosité 0,265 0,524 1 
Finalement, au tableau 4.9, le paramètre JRC était corrélé avec les autres paramètres de 
rugosité (angularité et rugosité) ainsi qu'avec la dilatance, mais que la rugosité et 
l'angularité ainsi que la rugosité et la dilatance étaient seulement faiblement corrélées. En 
outre, il ne semble pas y avoir de corrélation entre les paramètres de rugosité et les unités 
géologiques ou la granulométrie. Malgré qu'il semble logique de dire que la rugosité soit 
contrôlée par la taille des grains et leur composition, il serait peut-être plus valable qu'elle 
soit plutôt reliée à l'état de la discontinuité (altération, circulation d'eau, etc.) et sa 
microstructure. 
Le cercle des corrélations, dans le plan des deux premiers vecteurs propres (Figure 4.15), a 
mis en évidence la forte corrélation entre l'axe Fl et les angles de frottement, le JRC et la 
dilatance. L'angularité et la rugosité étaient corrélées avec les deux axes tandis que la 
granulométrie et l'unité géologique étaient plus fortement corrélées ou anti-corrélées avec 
l'axe F2. Puisque la variance des trois premières valeurs propres était supérieure à 1 
(tableau 4.12), il a été nécessaire de valider le cercle des corrélations dans le plan Fl et F3 
absorbant 58% de la variance totale (Figure 4.16). 
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Variables (axes Fl et F2 :62,34 X) 
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Figure 4.15 Cercle des corrélations dans le plan Fl F2 pour l'interface roc-roc 
Tableau 4.12 Va eurs des paramètres de l'A.C.P. pour 'interface roc-roc 
Fl F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 
Valeur propre 1 3,272 1,716 1,369 0,593 0,375 0,290 0,230 0,155 
Variabilité (%) 41 21 17 7 5 4 3 2 
% cumulé 41 62 79 87 92 95 98 100 
<t> Pic (c=o) 0,711 -0,070 0,547 0,129 -0,258 0,276 0,149 -0,096 
4> résiduel (c=0) 0,520 -0,119 0,735 0,033 0,374 -0,146 -0,096 -0,064 
Angularité 0,729 0,354 -0,260 -0,390 0,218 0,042 0,271 0,032 
Rugosité 0,619 0,274 -0,418 0,555 0,190 0,131 -0,045 0,068 
JRC 0,807 -0,076 -0,428 -0,211 -0,076 0,019 -0,253 -0,213 
dilatance (°) 0,881 0,164 0,152 -0,063 -0,248 -0,195 -0,102 0,243 
Unité géologique 0,378 -0,785 -0,277 0,201 -0,055 -0,271 0,205 -0,065 
Granulométrie -0,112 0,920 0,062 0,164 -0,121 -0,248 0,081 -0,164 
Note : 1- La va eur indiquée correspond à la variance de la valeur propre (variance totale 
égale à 8) 
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Variables (axes Fl et F3 :58,01 X) 
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Figure 4.16 Cercle des corrélations dans le plan Fl F3 pour l'interface roc-roc 
Dans le plan Fl F3, il a été observé que la dilatance et l'angularité étaient faiblement 
corrélées par l'axe F3 mais fortement par l'axe Fl. La granulométrie et l'unité géologique 
étaient faiblement corrélées aux axes Fl et F2 tandis que les autres paramètres (angles de 
frottement, JRC et rugosité) étaient corrélés aux deux axes. 
Le nuage des individus dans les deux plans, présentés aux figures 4.17 et 4.18, était plus 
étiré dans l'axe Fl et il a été possible de voir certains regroupements d'individus dans le 
sens de la granulométrie ou encore dans le cadran opposé aux paramètres de rugosité. Une 
C.A.H. a été menée sur ces données afin de mieux observer ces comportements. Cependant, 
la variance intraclasse obtenue étant grandement supérieure à la variance interclasse, cette 
classification a été rejetée. En effet, ceci qui signifie que les individus étaient trop 
hétérogènes entre eux pour former des classes distinctes et homogènes tel qu'il est possible 
d'observer aux figures 4.17 et 4.18. 
C'est pourquoi, les analyses dans les sections suivantes ont été faites en regroupant des 
unités géologiques ayant des comportements au cisaillement similaires afin d'observer les 
relations entre les variables. 
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Observations (axes Fl et F2 :62,34 %) 
• M5-88 # LT"2* 
LT-29 * * M 
• LT-28 
• LT-25 
• LT-31 • RAJ 
IT-33 R7_25 
R7-26 
• M5-*S M5-86 
M5-87 
R7-22 • 
5-89 
• LT-27 • R7-28 
• R7-23 
T-34 
R7-24 
• LT^S"7"30 • LT-24 
• QfS-WS-08 
• LT-2? V-fà-21 
• LT-30 
H2-27 H2"20H2-13 
H2-18 f l H2-11 
H2-16 «2-24 Cas.05. 
H2-2i Cas-09 
. H2^"^n?JTHM0« H2-qs -
• H2-1***H&£H2-1S / H-
i • 11-07 Cas-06 
Cas-07 Cas-10 * ll"°8 
-09 
16 
- 4 - 3 - 2 - 1 0 1 2 3 4  
Fl (40,89 %) 
Figure 4.17 Nuage des individus dans le plan Fl F2 
Observations (axes Fl et F3 : 58,01 X) 
• LT-3 
• R7-26 • R7-25 
• LT-21 x1"* 
R7 29 * R7"2 • H2-13 ••H2-Î1 
1 
• H2-15 
*™'35 • H2-25 
; • R»-28r-24 R7~22 
M5-89 i2"" «2-26 • H2*08H2"°9 
1 • tî-22 
H2-18 • • LT-23 
• LT-26 %45-gg 
Cas-05% LT"29 • LT-25 
• LT-31 
LT-34# 
» r*<j)7 # u"°6 • cas-07 * Q_Qg 
• H2-10 
' H2"U . Calo?5"09 
t ®» 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
Fl (40,89 X) 
Figure 4.18 Nuage des individus dans le plan Fl F3 
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4.3.3 Caractérisation des familles géologiques 
Afin d'observer l'influence de la nature géologique des individus sur les autres variables, il 
a été décidé de les regrouper selon leur famille géologique, soit : 
• Le regroupement (D comprend les roches suivantes : basalte, granité, anorthosite, 
granodiorite et gneiss granitique. Ainsi ce groupe est formé principalement des 
roches cristallines ayant subi peu ou pas de métamorphisme. 
• Le regroupement (2) comprend les roches suivantes : gneiss (autre que les gneiss 
granitique), métaquartzite et schiste. Donc, ce groupe est formé par les roches ayant 
subi du métamorphisme. 
• Le groupe (3) comprend les roches suivantes : shale, grès, calcaire et marbre. 
Interface béton-roc 
Les groupes de données expérimentales des interfaces béton-roc, provenant des différentes 
familles géologiques établies précédemment, comprenaient moins de 50 individus. Plus 
particulièrement, le regroupement (D comptant seulement quatre individus n'a donc pas 
été analysé dans cette section. Les regroupements (D et (2) comptant moins de 30 
individus, les résultats ont été interprétés avec précaution. A noter que pour l'interface 
béton-roc, il faut considérer qu'une seule éponte est composée de roc (l'autre éponte étant 
la partie de béton). 
Groupe (D 
Les 26 essais regroupés dans cette section ont été réalisés principalement sur des gneiss 
granitiques (21) mais également sur du basalte (2) et de l'anorthosite (3). Les tableaux 4.13 
et 4.14 présentent les matrices des corrélations obtenues selon les différents paramètres 
étudiés. D'autres A.C.P. ont été réalisées dont deux qui incluaient les paramètres 
d'altération, de rugosité, d'angularité et de JRC. Ces analyses n'ont pas été présentées en 
détail étant donné leur faible nombre d'individus (11 et 13, respectivement). En résumé, 
les principales corrélations obtenues ont été : 
• Entre l'altération et la rugosité (R=-0,71) pour 11 individus ; 
• Entre l'angularité et la rugosité (R=0,56) ou le JRC (R=0,65) pour l'A.C.P. de 13 
individus. 
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L'analyse en composantes principales de tous les individus (tableau 4.13) présentait une 
forte corrélation entre l'angle de frottement au pic et résiduel. Ainsi, dans la suite des 
analyses, seulement l'angle de frottement au pic a été considéré. L'anti-corrélation entre 
l'angle de frottement au pic et la vitesse de cisaillement est intéressante puisqu'elle peut 
signifier qu'une augmentation de la vitesse de cisaillement se traduit par une réduction de 
l'angle de frottement au pic. En observant les données expérimentales, il a été alors 
possible d'observer que seul le site LG présente des essais à des vitesses de cisaillement de 
2,5 mm/min tandis qu'aux autres sites, la vitesse de cisaillement est de 0,15 mm/min. De 
plus, au site LG, les angles de frottement au pic obtenus étaient plus faibles que la moyenne 
des autres essais. Ceci a expliqué également l'anti-corrélation entre la vitesse de 
cisaillement et le diamètre des échantillons car au site LG, le diamètre des échantillons était 
en moyenne plus faible que le diamètre des autres essais. Ainsi, il a été possible de conclure 
que le nombre d'individus n'était pas suffisamment élevé pour éviter le biais dû à 
l'échantillonnage. 
Tableau 4.13 Matrice des corrélations du groupe (î) de tous les contacts béton-roc (26 
données 
Variables <J> pic (c=o) 
$ résiduel 
(c=0) 
Unité 
géologique 
0 échantillon 
(mm) 
Vitesse 
cisaillement 
(mm/min) 
4» Pic (c=o)1 1 0,895 -0,412 0,305 -0,639 
4> résiduel (c=0)1 0,895 1 -0,344 0,369 -0,754 
Unité géologique -0,412 -0,344 1 0,231 0,265 
0 échantillon (mm) 0,305 0,369 0,231 1 -0,501 
Vitesse cisaillement 
(mm/min) -0,639 -0,754 0,265 -0,501 1 
Note : 1- Valeur de l'angle de frottement ponctuelle en considérant une cohésion nulle. 
Le tableau 4.14 présente une autre A.C.P. qui a été menée sur 20 individus (les individus 
provenant du site LG n'ont pas été inclus dans cette analyse). La matrice des corrélations a 
permis de démontrer une relation entre l'angle de frottement au pic et la dilatance, 
corrélation qui avait déjà été observée dans les analyses des sections précédentes. D'autre 
part, la corrélation entre la granulométrie et la dilatance impliquerait qu'un échantillon à 
grains grossiers aurait une dilatance élevée. Cette relation était intéressante cependant, 
étant donné le nombre d'individus participant à cette A.C.P., elle n'a pu être confirmée. 
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Finalement, la corrélation entre l'unité géologique et le diamètre de l'échantillon n'a pas 
semblé avoir de signification et était probablement liée au biais d'échantillonnage (dans ce 
cas-ci les gneiss granitiques avaient des diamètres plus élevés (en moyenne plus de 100 
mm) que les autres unités géologiques (en moyenne 83 mm) et étant donné leur nombre, ils 
avaient donc un poids plus important). Par ailleurs, cette corrélation n'a pas été retrouvée 
lors de l'A.C.P. comprenant tous les individus (tableau 4.13). 
Tableau 4.14 Matrice des corrélations du groupe (D des contacts béton-roc (20 données sur 
Variables 4> pic (c=o) 
Unité 
géologique 
Granulométrie 
0 
échantillon 
(mm) 
dilatance (°) 
<t> pic (c=o) 1 -0,344 0,434 0,059 0,661 
Unité géologique -0,344 1 0,151 0,481 -0,081 
Granulométrie 0,434 0,151 1 0,247 0,546 
0 échantillon (mm) 0,059 0,481 0,247 1 0,206 
dilatance (*) 0,661 -0,081 0,546 0,206 1 
Note : 1- Valeur de l'angle de frottement ponctuelle en considérant une cohésion nul 
Dans le cercle des corrélations de cette deuxième A.C.P., la dilatance a été fortement 
corrélée à l'axe Fl (figure 4.19). Les variables angle de frottement au pic et granulométrie 
étant elles-mêmes corrélées à la dilatance, se situaient de part et d'autre de la dilatance dans 
la direction de l'axe Fl positif. La variable unité géologique a été fortement corrélée à 
l'axe F2 ainsi que le diamètre d'échantillon mais dans une moindre mesure. 
La variance de la troisième valeur propre étant inférieure à 1 (tableau 4.15), il n'a pas été 
jugé nécessaire de valider les résultats avec les autres vecteurs propres. 
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Variables (axes Fl et F2 :75,30 %) 
Unité 
géologique 
0 échantillon 
(mm) 
Granulométrie 
dilatance (*) 
Figure 4.19 Cercle des corrélations dans le plan Fl F2 pour le groupe (T)de l'interface 
béton-roc 
Tableau 4.15 Valeurs des paramètres de l'A.C.P. 
Fl F2 F3 F4 F5 
Valeur propre 1 2,175 1,590 0,589 0,368 0,278 
Variabilité (%) 43 32 12 7 6 
% cumulé 43 75 87 94 100 
4» pic (c=o) 0,821 -0,369 -0,207 0,008 0,385 
Unité géologique -0,065 0,903 0,209 0,297 0,218 
Granulométrie 0,776 0,217 0,505 -0,305 -0,043 
0 échantillon (mm) 0,333 0,766 -0,494 -0,227 -0,085 
dilatance (°) 0,885 -0,070 -0,050 0,368 -0,271 
Note : 1- La valeur indiquée correspond à la variance de la valeur propre (variance totale égale à 5) 
La figure 4.20 présente le nuage des individus dans le plan Fl F2. Des regroupements 
d'individus selon leurs caractéristiques prédominantes ont été observés. En effet, dans le 
cadran des Fl et F2 positifs se trouvaient les individus présentant des diamètres ainsi que 
des angles de frottement et des dilatances élevés. Les individus M5-73, M5-82 et M5-83 se 
distinguaient cependant des autres par leur granulométrie élevée. Le cadran de Fl positif et 
F2 négatif comprenait les individus à fort angle de frottement et dilatance mais à faible 
diamètre. 
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Observations (axes Fl et F2 :75,30 %) 
? 0 
e -i 
R7-14 
• 
R7-18 • 
LT-19 
• 
R7-19 PR-01 
[PQ-Q1 
• • 
A3-04 LT-20 
PR-02 
015-06 
R7-20 
R7-16 M5-82 
R7-15 * Mî 
M5- 53 
R7-21 
CD-02 
CD-03 
Q1S-05 
73 
-1 0 
Fl (43,50 X) 
Figure 4.20 Représentation des données expérimentales dans le plan Fl F2 
Les individus situés dans l'axe des Fl négatifs et F2 positifs étaient caractérisés par leur 
faible dilatance (les individus situés près de l'axe Fl présente un faible diamètre). 
Finalement les individus situés dans l'axe des Fl et F2 négatifs étaient caractérisés par une 
dilatance et un diamètre faibles. La classification ascendante hiérarchique a permis de 
distinguer les deux classes d'individus selon leur diamètre. Ainsi la première classe 
comprend les individus de diamètre égal à 145 mm et la deuxième les individus de diamètre 
inférieur. La figure 4.22 présente le regroupement des individus pour chaque classe. 
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Dendrogramme 
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Figure 4.21 Dendrogramme des individus 
Observations (axes Fl et F2 :75,30 %) 
R7-19 PR-01 •m ,pn-m | 
• • 
A3-04 LT-20 
Classe 2 
CD-03 
Q15-05 
Fl (43,50 %) 
Figure 4.22 Nuage des individus dans le plan Fl F2 
Groupe (2) 
Le regroupement formé par les essais réalisés sur des interfaces béton-roc, dont l'éponte de 
roche était composée d'une roche métamorphique, comportait 24 individus. Le faciès 
principal était le gneiss (23 individus). Un seul individu était composé de schiste. La 
variable unité géologique n'a donc pu être étudiée dans cette section. 
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La matrice des corrélations obtenue de TA.C.P. a permis d'observer certaines relations 
entre les variables (tableau 4.16). On a observé deux principales corrélations avec l'angle 
de frottement au pic, soit le JRC et le contact à l'essai. Ainsi que pour les A.C.P. réalisés 
sur l'ensemble des interfaces béton-roc (section 4.3.2), il a été possible de corréler l'angle 
de frottement au pic avec le contact à l'essai c'est-à-dire que l'angle de frottement au pic 
est plus élevé pour les essais liés. Cette relation correspond bien à la réalité. Cependant, elle 
n'a pas été observée pour le groupe d). Alors, il est possible que la corrélation obtenue 
pour l'interface béton-roc à la section 4.3.2 ait été induite par ce regroupement de roches 
(©)• En observant les individus de plus près, on note que 12 individus de ce groupe, soit 
50% des individus étaient liés (comparativement à 3 individus liés sur 26 pour le groupe 
(D). Ce qui confirme donc l'influence de ce groupe sur le poids global des individus liés 
d'interface béton-roc. La corrélation avec le JRC a été également retrouvée dans d'autres 
A.C.P. présentée précédemment. Notons encore une fois que les autres paramètres de 
rugosité et d'angularité n'étaient pas corrélés. Finalement, la corrélation entre l'angle de 
frottement au pic et le diamètre des échantillons était probablement biaisée puisqu'elle 
n'était plus observée lorsque 23 des 24 individus de ce groupe ont été analysés (tableau 
4.17) tandis que la corrélation entre l'angle de frottement au pic et le contact à l'essai 
augmentait dans cette même analyse. 
Tableau 4.16 Matrice des corrélations du groupe (2) des contacts béton-roc (17 données sur 
Variables 
$ pic 
(c=o) 
4> résiduel 
(c=0) 
0 
échantillon 
(mm) 
Angularité Rugosité JRC 
Contact à 
l'essai 
4>pic (c=o)1 1 0,639 0,746 0,455 -0,143 0,722 0,694 
c}> résiduel (c=0)1 0,639 1 0,480 0,374 -0,208 0,418 0,311 
0 échantillon (mm) 0,746 0,480 1 0,443 -0,358 0,422 0,249 
Angularité 0,455 0,374 0,443 1 0,480 0,225 0,236 
Rugosité -0,143 -0,208 -0,358 0,480 1 0,035 0,214 
JRC 0,722 0,418 0,422 0,225 0,035 1 0,595 
Contact à l'essai 0,694 0,311 0,249 0,236 0,214 0,595 1 
Note : 1- Valeur de l'angle de frottement ponctuelle en considérant une cohésion nulle. 
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Tableau 4.17 Matrice des corrélations du groupe (2) des contacts béton-roc (23 données sur 
.24) 
Variables 4> pic (c=o) 0 échantillon (mm) Contact à l'essai 
<J> pic (c=o) 1 0,377 0,746 
0 échantillon (mm) 0,377 1 0,120 
Contact à l'essai 0,746 0,120 1 
La première A.C.P. a été présentée plus en détail dans les paragraphes suivants. Le cercle 
des corrélations a montré que la plupart des variables étaient fortement corrélées avec l'axe 
Fl (figure 4.23). Seule la variable rugosité a été fortement corrélée à l'axe F2 tandis que la 
variable angularité était corrélée aux axes Fl et F2. Le nuage des individus (figure 4.24) a 
clairement indiqué que les individus ont été répartis en fonction de leur angle de frottement 
et leur JRC ce qui explique leur positionnement de part et d'autre de l'axe Fl. Trois 
individus se démarquaient cependant. L'individu R7-13 était caractérisé par ses fortes 
angularités et rugosités tandis que les individus R7-17 et Cas-04 étaient caractérisés par 
leur grand diamètre et leurs faibles rugosités et angularités. On peut donc dire de cette 
analyse, que l'angle de frottement et le JRC caractérisaient le mieux les individus. 
Variables (axes Fl et F2 : 70,39 X) 
Rugosité 
Angularité 
s pic (C*l ) 
4> résidue 
' (c=0)/ 
0 échantillon 
(mm) 
Figure 4.23 Cercle des corrélations dans le plan Fl F2 pour les roches métamorphiques de 
l'interface béton-roc 
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Observations (axes Fl et F2 : 70,39 %) 
MS*". 
M5"79 M5-81 .t M5-7S 
• 
R7-13 
M5-7^ MS-72 
' # • M5-67 M5-69 
M5-77 # • 
M5-78M5-80 
M5-U " ' ' 
• 
Cas-04 
# R7-17 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
Fl (48,71 X) 
Figure 4.24 Nuage des individus dans le plan Fl F2 
Interface roc-roc 
Groupe (D 
Pour cette interface, le groupe (l) comprenait en majorité des essais sur des granités et 
gneiss granitique. Seulement 2 essais ont été réalisés sur du basalte et 2 essais sur une 
anorthosite pour un total de 70 essais. Le tableau 4.18 présente les corrélations obtenues à 
partir de l'A.C.P. entre les différents paramètres à l'étude. Les variables caractérisant la 
rugosité et l'angularité n'ont pas été incluses dans cette analyse étant donné le nombre 
restreint d'individus qui contenaient ces paramètres. La corrélation entre les angles de 
frottement et la dilatance était plus forte que dans les analyses pour l'ensemble des 
individus de l'interface roc-roc, ce qui a été expliqué par une plus grande similarité des 
individus. 
Une anti-corrélation entre les unités géologiques et l'angle de frottement au pic a été 
observée dans cette analyse. Il faut par contre noter que la présence d'un grand nombre 
d'essais réalisés sur le granité, ayant des angles de frottements et une rugosité élevée, 
semblerait avoir porté un biais sur ce résultat. Cette corrélation signifierait que les granités 
auraient des angles de frottement au pic plus élevés que les autres roches du groupe (î) 
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dont principalement les gneiss granitique. Ceci s'expliquerait par le métamorphisme subi 
par les gneiss granitique causant des faiblesses dans leur structure (foliation, 
microfissuration, ou autre) tandis que les granités, étant des roches massives, ont une 
microstructure généralement plus homogène. En observant les données, il a alors été 
remarqué que les essais sur le granité ont été parfois réalisés à des contraintes normales 
supérieures à 1 MPa et jusqu'à 8 MPa. Ceci a également été un facteur augmentant les 
angles de frottement au pic. Afin de vérifier cette hypothèse, une A.C.P. a donc été réalisée 
incluant seulement les individus ayant des contraintes normales inférieures ou égales à 1 
MPa. On observe alors, au tableau 4.19, que non seulement l'anti-corrélation entre les 
unités géologiques et l'angle de frottement au pic persiste mais aussi qu'elle augmente 
légèrement et que l'angle de frottement résiduel est également anti-corrélé. 
Tableau 4.18 Matrice des corrélations du groupe (D des discontinuités roc-roc (54 données 
sur 70) 
Variables 
<t> pic 
(c=o) 
<)> résiduel 
(c=0) 
0 
échantillon 
(mm) 
Unité 
géologique 
Granulométrie JRC 
dilatance 
C) 
<() pic (c=o)1 1 0,829 0,013 -0,501 0,039 0,345 0,722 
<j> résiduel (c-0)1 0,829 1 0,041 -0,415 -0,094 0,215 0,648 
0 échantillon (mm) 0,013 0,041 1 0,321 0,076 -0,267 0,009 
Unité géologique -0,501 -0,415 0,321 1 -0,027 -0,490 -0,456 
Granulométrie 0,039 -0,094 0,076 -0,027 1 0,073 0,108 
JRC 0,345 0,215 -0,267 -0,490 0,073 1 0,519 
dilatance (°) 0,722 0,648 0,009 -0,456 0,108 0,519 1 
Note : 1- Valeur de l'angle de frottement ponctuelle en considérant une cohésion nulle. 
Tableau 4.19 Matrice des corrélations du groupe (D des discontinuités roc-roc (53 données 
sur 70) 
Variables (j> pic (c=o) <|) résiduel (c=0) Unité géologique Granulométrie 
$ pic (c=o) 1 0,881 -0,565 0,035 
4> résiduel (c=0) 0,881 1 -0,587 -0,091 
Unité géologique -0,565 -0,587 1 -0,007 
Granulométrie 0,035 -0,091 -0,007 1 
La corrélation entre l'angle de frottement au pic et résiduel étant forte, seulement l'angle de 
frottement au pic a été utilisé dans la suite des analyses. La première A.C.P. a été détaillée 
dans les paragraphes suivants. 
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Le cercle des corrélations présenté à la figure 4.25 a montré une corrélation forte entre l'axe 
FI et l'angle de frottement, la dilatance ainsi que le JRC, tandis que le paramètre unité 
géologique a été anti-corrélé avec l'axe FI. La variable granulométrie ne semblait corrélée 
avec aucun des deux axes. Finalement, le diamètre de l'échantillon a été fortement corrélé 
avec l'axe F2. 
La variance de la valeur propre F3 étant très proche de 1 (tableau 4.20), le plan FI F3 a 
également été étudié. La figure 4.26 montre que seule la variable granulométrie a été 
corrélée avec la F3, les autres variables étant fortement corrélées (ou anti-corrélées) à l'axe 
FI ou encore non corrélées aux axes (cas du diamètre de l'échantillon). 
Selon la figure 4.27, les individus ont été regroupés selon deux orientations principales. 
Premièrement, les individus (majoritairement provenant du site GB) situés dans l'axe de FI 
positif présentaient un angle de frottement, une dilatance et un JRC élevé. 
Variables (axes FI et F2 : 62,53 %) 
0,75 0 échantillon 
{mm} 
Granulométrie 0,5 
Unité 
géologique 
0,25 
dilatance 
M U. 
JRC -0,25 
-0,5 
-0,75 
1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1 
FI (42,34 %) 
Figure 4.25 Cercle des corrélations dans le plan FI F2 du groupe (D pour les discontinuités 
roc-roc 
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Tableau 4.20 Valeurs des paramètres de 1'A.C.P. du groupe (Ddes discontinuités roc-roc 
FI F2 F3 F4 F5 F6 
Valeur propre 1 2,540 1,211 0,964 0,588 0,466 0,231 
Variabilité (%) 42 20 16 10 8 4 
% cumulé 42 63 79 88 96 100 
<t> pic (c=o) 0,797 0,312 -0,257 -0,258 0,211 -0,301 
0 échantillon (mm) -0,266 0,835 -0,287 0,145 -0,358 -0,013 
Unité géologique -0,758 0,272 -0,011 0,350 0,471 -0,081 
Granulométrie 0,103 0,451 0,876 -0,131 0,011 -0,018 
JRC 0,737 -0,186 0,180 0,592 -0,137 -0,142 
dilatance 0 0,839 0,322 -0,122 0,103 0,231 0,336 
Note : - La valeur indiquée correspond à la variance de la valeur propre (variance totale 
égale à 6) 
Variables (axes FI et F3 : 58,40 %) 
géologique 
• / Granulométrie N. 
/ JRC \ 
\ 0 échantillon* 
\ (mm) 
—-— Hjfrtanrg l*\ 
-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1 
FI (42,34 X) 
Figure 4.26 Cercle des corrélations dans le plan FI F3 pour du groupe (D pour les 
discontinuités roc-roc 
Un deuxième regroupement a été formé près de l'origine (0,0) mais dans l'axe FI négatif. 
Ces individus étaient caractérisés par des valeurs plus faibles de frottement et de rugosité. 
Finalement, la partie supérieure de l'axe F2 positif comprenait les individus ayant des 
diamètres élevés. 
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Le nuage des individus formé par les axes FI et F3 était similaire au précédent. Cependant, 
dans ce cas-ci, le regroupement situé dans le cadran des FI et F2 négatifs était associé aux 
individus présentant des diamètres élevés. 
La C.A.H. réalisée à partir de ces individus distinguait fortement les individus selon leur 
angle de frottement au pic, tel que présenté dans le dendrogramme de la figure 4.29. Les 
trois classes obtenues présentaient une variabilité intra-classe de 38% et une variabilité 
interclasse de 62%. 
Observations (axes FI et F2 :62,53 %) 
• M5-85 
• il#*™* 
• 
• LT-25 
• IT-21 
• LT"" • IT-2H,TJ 
, LT-29 . #t*«LT 
• R7-22 
86 
R7"23 . LT-24 
• CD-05 
7'2i R7-28 
-n-04 GB-06 • GB-0 
• • LT-3» Sf| 
LT-33 . q 
• LT-26 u 
• LT-31 « SF-01 
• SF-03 
r-27 GB-lOdjÇfiB-OlGB-07 
GB-11 #TÎB-0!rGB-i2 
• GB-1S GB-13 
*%s-08 
: SF-02 
- 4 - 3 - 2 - 1 0 1 2 3 4  
FI (42,34 %) 
Figure 4.27 Nuage des individus dans le plan FI F2 du groupe (D pour les discontinuités 
roc-roc 
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* 
8 
a 
E 
Observations (axes FI et F3 :58,40 %) 
• SF-01 
SF-05 
LT-29 *LT-23#MS 
M5-87"J-2&5-85' 
LT-31 R7-27,. 
CD-04 
B6 * CD-05 
7 GB-05 
•• GB-16 GB-04 
GB-14* • . GBG1507SB-12 
' • LT-25 * V-2% , 
LT"26 LT-33 
SF-03 ** 
* LT-35* 
• LT-32 
• LT'22 . .Tin • LT-21 * LT"30 -
7-2<k R7'28.l3g^iKH0m R7"23 R7-22 GB'01 GB-09 • GB-0 
; Wlf* GB-08 
• LT-24 
-1 o 1 
FI (42,34 %) 
Figure 4.28 Nuage des individus dans le plan FI F3 du groupe (1) pour les discontinuités 
roc-roc 
120 
Dendrogramme 
6 0  • •  
HHOHOOOHOOOOOO » I OrHrHOrHCvjœOOOOfMfNJfvJrvJOOOOCNJOO^CMOCOCNJrOCOPOCNÏPOCNÏfMOJCNCMOfMm »  »  »  i  i  i  i  i  i  i  i  »  i  i i r t i n  « • >  «  i  i  i  •  i  i  i  i  •  i  i  i  •  i  i  i  i  i  i  i  •  i  i  i  •  i  <  i  i  i  i  i  i  i  eûCûmCQQacSCÛQÛOfiÛQQCQE>bte.rHlHfiOQQCOfiQaaE-*mLr)mH^Ht^U,U.te.U.HbuûHHU.Ht^HHHts>Ht^t^tN>HHU<HH (JCOt50^JOOUOOOV3V3oO<^t5^t^çJJSSS•JÛ^"JCl^î/)^OV5Ç/,fcJV5cJNJNJVÎJCl^•JJNJa^JC^C,£û:'^J•JV3NJN-, 
Figure 4.29 Dendrogramme des individus 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
114 RÉSULTATS 
Observations (axes FI et F2 :6; 
GB-06 * 
Jjf|.09 # Qp.03 * «• GB-01GB-07 
• GB-IOGB-08 > 
FI (42,34%) 
Figure 4.30 Représentation des classes d'individus dans le plan F1F2 
Ainsi le premier embranchement à diviser les individus selon leurs angles de frottement. La 
première classe regroupait la majorité des individus du site GB (granité) ayant des angles 
de frottement au pic élevés. La deuxième division a été faite selon le diamètre des 
échantillons et a distingué les individus ayant un diamètre de 145 mm (deuxième classe) 
tandis que la dernière classe comprenait les individus ayant des angles de frottement et des 
diamètres plus faibles. La figure 4.30 présente les individus ainsi regroupés. 
Groupe (2) 
Un total de 38 individus a été regroupé pour les roches métamorphiques composées de 
gneiss (principalement à biotite et hornblende) et de schiste. Étant donné que ce nombre 
était inférieur au minimum qui a été fixé de 50 (section 3.2.2), les résultats obtenus ont été 
étudiés attentivement afin d'éviter toute conclusion biaisée. 
Plusieurs analyses en composantes principales ont été réalisées. Les tableaux 4.21 et 4.22 
présentent les corrélations obtenues entre les différentes variables étudiées. Mentionnons 
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que le paramètre d'angle de frottement au pic n'a pas été inclus dans les analyses, en raison 
du faible nombre d'essais disponibles (seulement 12 individus). 
Il semble exister une forte corrélation entre les paramètres de rugosité, d'angularité et de 
JRC ainsi qu'avec l'angle de frottement résiduel. Par la suite, une A.C.P. a été réalisée avec 
seulement l'angle de frottement et le JRC (qui comprenait 30 individus). Le coefficient de 
corrélation a été réduit à 0,286. Ceci a possiblement été causé par le biais dû à l'échantillon 
d'individus. Ainsi, les corrélations présentées au tableau 4.21 n'ont pu être confirmées. 
Tableau 4.21 Matrice des corrélations des paramètres de rugosité (28 données sur 38) 
Variables <|> résiduel (c=0) Angularité Rugosité JRC 
<J> résiduel (c=0)1 1 0,536 0,777 0,500 
Angularité 0,536 1 0,828 0,819 
Rugosité 0,777 0,828 1 0,791 
JRC 0,500 0,819 0,791 1 
Note : 1-Valeur de 'angle de frottement ponctuelle en considérant une cohésion nu le. 
La deuxième A.C.P. présentée dans cette section a été réalisée sur l'ensemble des individus 
de ce groupe. La matrice des corrélations (tableau 4.22) indiquait une anti-corrélation entre 
la vitesse de cisaillement et l'angle de frottement résiduel. Cette corrélation pourrait 
signifier qu'augmenter la vitesse de cisaillement contribuerait à briser les aspérités et ainsi 
diminuer l'angle de frottement résiduel des échantillons. Pourtant, c'est l'inverse qui est 
généralement rencontré en mécanique des roches. Cependant, puisque des corrélations ou 
anti-corrélations entre la vitesse de cisaillement et les autres variables étudiées ont 
également été observés, qui ne semblaient pas avoir de signification, il est donc possible 
que cette corrélation soit biaisé. 
En regardant les individus de plus près, il a été remarqué que plusieurs essais ont été 
réalisés au site MC. Ces essais ont été faits à des vitesses de cisaillement élevées (2,5 
mm/min) mais, également, plusieurs essais ont été réalisés à des contraintes normales 
élevées (de 0,9 à 15 MPa). Ces fortes contraintes normales ont fort probablement contribué 
à réduire les angles de frottement résiduels. Il a donc été possible que ces individus aient 
causé un biais d'échantillonnage. Afin de vérifier cette hypothèse, une A.C.P. a été menée 
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en éliminant les individus présentant des contraintes normales supérieures à 1 MPa. Le 
tableau 4.23 présente les résultats obtenus. Le coefficient de corrélation entre la vitesse de 
cisaillement et l'angle de frottement a été diminué à -0,385. La corrélation entre la vitesse 
de cisaillement et l'angle de frottement résiduel a donc été invalidée. 
Pour ce qui est des corrélations entre la vitesse de cisaillement et le diamètre de 
l'échantillon ainsi que la granulométrie, elles peuvent être expliquées par le site MC dont 
les essais ont été réalisés sur des échantillons de petit diamètre (47 mm) et à granulométrie 
grossière. Ainsi, étant donné le nombre plus important d'individus provenant du site MC, le 
poids de ces individus a créé un biais associé à l'échantillonnage. Finalement, une anti-
corrélation entre les unités géologiques et la granulométrie a été obtenue, corrélation qui a 
été également observée précédemment à la section 4.3.2 pour l'interface roc-roc. 
Tableau 4.22 Matrice des corrélations des paramètres à l'étude pour des contraintes 
Variables 
(J) résiduel 
(c=0) 
0 
échantillon 
(mm) 
Unité 
géologique 
Granulométrie 
Vitesse 
cisaillement 
(mm/min) 
<|> résiduel (c=0)1 1 0,474 -0,069 -0,188 -0,503 
0 échantillon (mm) 0,474 1 0,367 -0,552 -0,589 
Unité géologique -0,069 0,367 1 -0,756 -0,528 
Granulométrie -0,188 -0,552 -0,756 1 0,854 
Vitesse cisaillement (mm/min) -0,503 -0,589 -0,528 0,854 1 
Note : 1- Valeur de l'angle de frottement ponctuel e en considérant une cohésion nulle. 
Tableau 4.23 Matrice des corrélations des paramètres à l'étude (29 données) 
Variables 
4> résiduel 
(c=0) 
0 
échantillon 
(mm) 
Unité 
géologique 
Granulométrie 
Vitesse 
cisaillement 
(mm/min) 
(J> résiduel (c=0)1 1 0,400 -0,235 0,020 -0,385 
0 échantillon (mm) 0,400 1 0,270 -0,457 -0,507 
Unité géologique -0,235 0,270 1 -0,710 -0,401 
Granulométrie 0,020 -0,457 -0,710 1 0,773 
Vitesse cisaillement (mm/min) -0,385 -0,507 -0,401 0,773 1 
Note : 1- Valeur de l'angle de frottement ponctuelle en considérant une cohésion nulle. 
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Aucune des A.C.P. réalisées dans cette section n'a été jugée pertinente à détailler en raison 
du nombre réduit d'individus disponibles, des biais d'échantillonnage observés et des 
corrélations présentées dans les tableaux précédents. De plus, aucune classification 
ascendante hiérarchique n'a été réalisée. 
Groupe(D 
Plusieurs A.C.P. ont été réalisés sur le regroupement formé principalement par les roches 
sédimentaires. Cependant, le nombre d'individus (28 individus) était très hétérogènes ce 
qui a réduit grandement la validité des résultats. Aucune analyse n'a donc été présentée 
dans cette section. 
Ainsi, dans cette section, les données expérimentales des interfaces béton-roc et roc-roc ont 
été scindés selon différents regroupements géologiques afin d'en faire ressortir des 
corrélations entre les variables. En résumé, les relations suivantes ont été observées : 
• Une forte corrélation (R supérieur à 0,8) entre les angles de frottement au pic et 
résiduels pour le groupe (T) (dans le cas des deux interfaces) ; 
• Pour l'interface béton-roc du groupe (2), une corrélation (R=0,7) entre l'angle de 
frottement et le contact à l'essai (essai lié ou non lié) ; 
• Pour l'interface roc-roc des roches du groupe (D, une anti-corrélation (R=-0,5) a 
été obtenue entre les unités géologiques et l'angle de frottement au pic, reliant ainsi 
les granités à des angles de frottement plus élevés que pour les gneiss granitique ; 
• Malgré ce qui a été observé pour le groupe (2) de l'interface roc-roc, il ne semble 
pas y avoir de corrélation entre les angles de frottement et la vitesse de cisaillement. 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
118 RÉSULTATS 
4.3.4 Caractérisation par site de barrage 
De tous les sites où des essais de résistance au cisaillement ont été réalisés, seulement 
quatre sites présentaient suffisamment d'individus pour que des analyses en composantes 
principales et des classifications ascendantes hiérarchiques puissent être menées. Les quatre 
sites étudiés sont des barrages existants gérés par Hydro-Québec : 
1) Barrage Daniel-Johnson (42 essais) 
2) Barrage La Tuque (35 essais) 
3) Barrage Rapide-7 (30 essais) 
4) Barrage Hull-2 (27 essais) 
Les paramètres de rugosité des essais de résistance au cisaillement des barrages Rapide-7 et 
Hull-2 ont été étudiés en détails dans la thèse de doctorat de Baptiste Rousseau en 2010 
[Rousseau, 2010]. Le paramètre de rugosité Z2 a été inclus dans les analyses des barrages 
Rapide-7 et Hull-2 afin d'étudier leur influence sur les paramètres de résistance au 
cisaillement. 
Barrage Daniel-Johnson 
Les essais réalisés au barrage Daniel-Johnson, également appelé barrage Manic-5, 
proviennent de trois campagnes d'essais de résistance au cisaillement. La première série 
d'essais réalisée en 1985 sur des contacts béton-roc a été effectuée à de fortes contraintes 
normales (1 à 5 MPa). Les deux autres séries d'essais ont été réalisées en 2001 et 2009 sur 
les trois types d'interfaces et à de faibles contraintes normales (moins de 1 MPa). 
Trois différentes A.C.P. ont été présentées dans cette section afin de valider la relation entre 
les différents paramètres à l'étude. Tout d'abord, les matrices des corrélations de ces trois 
analyses ont été présentées aux tableaux 4.24 à 4.26. 
La matrice des corrélations du tableau 4.24 a permis d'observer plusieurs corrélations 
notamment entre les différents paramètres caractérisant la rugosité des épontes et la 
dilatance. Cependant, cette matrice ne comptait que 15 individus sur l'ensemble des 42 
individus compris pour ce barrage. Étant donné le nombre restreint de données disponibles 
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pour la dilatance, il n'a pas été possible d'évaluer la continuité des corrélations obtenues 
avec ce paramètre en ajoutant un nombre d'individus supplémentaire. Il en a été de même 
avec l'angle de frottement résiduel. En revanche, dans les analyses réalisées aux sections 
précédentes, des corrélations entre la dilatance et les angles de frottement au pic ou le JRC 
ayant été identifiées, il pouvait être présumé que ces corrélations étaient valides. 
En retranchant les variables dilatance et angle de frottement résiduel, il a été possible 
d'analyser un groupe plus important d'individus (29 sur un total de 42). Le tableau 4.25 
indique la diminution du coefficient de corrélation de plusieurs variables entre elles. En 
outre, seule la corrélation entre l'angle de frottement au pic et le JRC a été conservée. 
Finalement, la matrice des corrélations du tableau 4.26, comprenant presque toutes les 
données disponibles, n'a pas permis de conclure sur l'effet d'échelle. En revanche, tel que 
démontré précédemment, l'angle de frottement au pic a été corrélé au contact à l'essai 
(individus liés versus non liés). Dans ce cas-ci, 17 individus sur 39 étaient liés. 
Tableau 4.24 Matrice des corrélations des essais au barrage Daniel-Johnson (15 données 
sur 42) 
Variables <t> pic (c=o) 
4> résiduel 
(c=0) Interface Angularité Rugosité JRC 
dilatance 
(*) 
4> pic (c=o)1 1 0,758 -0,360 0,697 0,568 0,762 0,843 
<J> résiduel (c=0)1 0,758 1 -0,369 0,631 0,289 0,714 0,774 
Interface -0,360 -0,369 1 -0,082 0,166 -0,712 -0,326 
Angularité 0,697 0,631 -0,082 1 0,362 0,538 0,572 
Rugosité 0,568 0,289 0,166 0,362 1 0,295 0,270 
JRC 0,762 0,714 -0,712 0,538 0,295 1 0,735 
dilatance (*) 0,843 0,774 -0,326 0,572 0,270 0,735 1 
Note : 1- Valeur de l'angle c e frottement ponctuelle en considérant une cohésion nul e. 
Tableau 4.25 Matrice des corrélations des paramètres de rugosité au barrage Daniel-
Johnson (29 données sur 42) 
Variables (J) pic (c=o) Angularité Rugosité JRC 
<t> pic (c=o) 1 0,114 0,402 0,743 
Angularité 0,114 1 0,318 0,196 
Rugosité 0,402 0,318 1 0,223 
JRC 0,743 0,196 0,223 1 
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Tableau 4.26 Matrice des corrélations des essais au barrage Daniel-Johnson (39 données 
sur 42) 
Variables 4> pic (c=o) Interface 0 échantillon (mm) Contact à l'essai 
<j> pic (c=o) 1 -0,447 0,242 0,664 
Interface -0,447 1 -0,151 -0,163 
0 échantillon (mm) 0,242 -0,151 1 -0,131 
Contact à l'essai 0,664 -0,163 -0,131 1 
Seule l'A.C.P. des paramètres de rugosité (tableau 4.25) a été présentée plus en détail dans 
les figures et tableau suivants. La figure 4.31 a démontré que seule l'angularité était 
fortement corrélée avec l'axe F2, les autres paramètres étant fortement corrélés avec l'axe 
Fl. 
Variables (axes Fl et F2 :77,36 %) 
0,75 
0,5 
0,25 
* 
SS ' 
-0,25 
-0,5 
-0,75 
-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1 
Fl (51,44 %) 
Figure 4.31 Cercle des corrélations dans le plan Fl F2 pour le barrage Daniel-Johnson 
mlarité 
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Tableau 4.27 Valeurs des paramètres de l'A.C.P. du barra: ee Daniel-Jo 
Valeur propre 1 
Variabilité (%) 
% cumulé 
pic (c=o) 
Angularité 
Rugosité 
JRC 
Fl 
2,057 
51 
51 
0,874 
0,441 
0,640 
0,831 
F2 
1,037 
26 
77 
-0,352 
0,759 
0,444 
-0,374 
F3 
0,690 
17 
94 
0,059 
-0,475 
0,617 
-0,285 
hnson 
F4 
0,216 
100 
0,330 
0,072 
-0,113 
-0,298 
Note : 1- La valeur indiquée correspond à la variance de la valeur propre (variance totale 
égale à 4) 
Le nuage des individus (figure 4.32) a clairement indiqué l'orientation des individus selon 
leur angle de frottement et leur JRC (tel que montré par l'alignement des individus 
parallèlement à la droite formée par les variables angle de frottement et JRC de la figure 
4.31). Le cadran des Fl et F2 positif regroupait les individus ayant des angles de frottement 
élevés ainsi que des paramètres de rugosité élevés. Les individus situés dans le cadran Fl 
négatif et F2 positif se distinguaient par une rugosité élevée mais un JRC faible. L'individu 
M5-13 situé dans le cadran des Fl et F2 négatifs se caractérisait par des paramètres les plus 
faibles de tous lès individus. 
Observations (axes Fl et F2 :77,36 %) 
M5-89 
• 
M5-82 
M5_88# M 5-14 * 
M5-84 
• 
MS-82 
M5-8* 
• M 5-86 
• 
M5-15 M 5-10 
M5-<& 
MS-lf* M5-°8 
t 1 1 
. ' 
M5-13 MS-76 % 
M5-68 
M5-11 
15-65 
f M5-80 
MJ-71 
1^-67 
*«72 
• 
M5-70 
- 4 - 3 - 2 - 1 0 1 2 3 4  
Fl (51,44 X) 
Figure 4.32 Nuage des individus dans le plan Fl F2 
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Barrage La Tuque 
Les essais de résistance au cisaillement au barrage La Tuque ont été réalisés au niveau des 
trois interfaces (béton-béton, béton-roc et roc-roc) et à trois différents diamètres (83,145 et 
200 mm). L'A.C.P. menée sur ces différents paramètres ainsi que les paramètres de 
rugosité et de frottement, ont permis d'observer plusieurs corrélations (tableau 4.28). 
Tout d'abord, la forte corrélation entre l'angle de frottement au pic et résiduel a permis de 
faire abstraction de cette dernière dans la suite des analyses. Les paramètres de dilatance, 
d'angularité et le JRC ont été corrélés aux angles de frottement. En revanche, la rugosité a 
été le seul paramètre qui n'a pas été corrélé à ces variables. Ensuite, tel qu'on pouvait s'y 
attendre, le diamètre des échantillons n'a également pas été corrélé à l'angle de frottement 
ni a aucun autre paramètre. Finalement, la variable interface a été anti-corrélée aux 
paramètres de rugosité ainsi qu'aux angles de frottement au pic et résiduel. 
Ces corrélations indiquaient que les essais réalisés sur des échantillons de béton 
présentaient les paramètres de rugosité et d'angle de frottement les plus élevés tandis que 
ceux réalisés sur les échantillons de roc étaient plus faibles. 
Tableau 4.28 Matrice des corrélations des paramètres étudiés au barrage La Tuque (33 
Variables 
o 
M u 
o 
'a 
-e- 4>
 
ré
si
du
el
 
(c
=0
) 
di
la
ta
nc
e 
(°
) 
A
ng
ul
ar
ité
 
R
ug
os
ité
 
u a: 0
 é
ch
an
til
lo
n 
(m
m
) 
In
te
rf
ac
e 
4» pic (c=o)1 1 0,896 0,735 0,632 0,391 0,667 -0,030 -0,641 
(J> résiduel (c=0)1 0,896 1 0,665 0,591 0,289 0,602 0,066 -0,560 
dilatance {') 0,735 0,665 1 0,555 0,507 0,620 0,030 -0,454 
Angularité 0,632 0,591 0,555 1 0,555 0,815 0,131 -0,591 
Rugosité 0,391 0,289 0,507 0,555 1 0,728 0,320 -0,630 
JRC 0,667 0,602 0,620 0,815 0,728 1 0,341 -0,780 
0 échantillon (mm) -0,030 0,066 0,030 0,131 0,320 0,341 1 -0,227 
Interface -0,641 -0,560 -0,454 -0,591 -0,630 -0,780 -0,227 1 
Note : 1- Valeur de l'ang e de frottement ponctuelle en considérant une cohésion nulle 
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Tableau 4.29 Valeurs des paramètres de rA.C.P. 
Fl F2 F3 F4 F5 F6 F7 
Valeur propre 1 4,175 1,170 0,530 0,465 0,416 0,148 0,097 
Variabilité (%) 60 17 8 7 6 2 1 
% cumulé 60 76 84 91 97 99 100 
4> pic (c=o) 0,802 -0,415 0,183 -0,247 -0,160 0,255 0,018 
dilatance {') 0,761 -0,337 0,459 0,248 -0,046 -0,175 -0,046 
Angularité 0,836 -0,086 -0,133 -0,130 0,492 -0,001 -0,130 
Rugosité 0,775 0,291 -0,186 0,502 -0,063 0,154 -0,026 
JRC 0,943 0,132 -0,079 -0,059 0,108 -0,083 0,256 
Interface -0,831 -0,087 0,316 0,203 0,361 0,144 0,097 
0 échantillon (mm) 0,273 0,876 0,356 -0,172 -0,005 0,029 -0,042 
Note : 1- La valeur indiquée correspond à la variance de la valeur propre (variance totale 
égale à 7) 
Le tableau 4.29 a permis de valider que les deux premières valeurs propres suffisaient pour 
expliquer les données expérimentales (la variance de F3 à F7 est inférieure à 1). On a 
également observé dans ce tableau ainsi qu'à la figure 4.33 que seul le diamètre de 
l'échantillon était fortement corrélé à l'axe F2 tandis que les autres l'étaient tous pour l'axe 
Fl. La variable interface a été fortement anti-corrélée à l'axe Fl. 
La figure 4.34 représente le nuage des individus dans le plan Fl F2. Ce nuage était plus 
étiré le long de l'axe Fl, étant donné que cet axe absorbait le plus grand pourcentage de la 
variance (tableau 4.29). Les données représentant des valeurs positives sur les axes Fl et F2 
étaient associées à une forte rugosité. Celles qui avaient des valeurs positives sur l'axe Fl 
mais négatives sur l'axe F2 présentaient des valeurs d'angle de frottement élevés. 
Finalement, les données se situant dans le cadran Fl négatif et F2 positif avaient les plus 
faibles angles de frottement et une rugosité moindre tandis que les données ayant les 
coordonnées négatives sur les deux axes présentaient un comportement inverse (la plus 
faible rugosité et des angles de frottement moindre). 
Une ségrégation des individus selon leur interface a été observée. En effet, dans l'axe Fl 
positif se trouvait l'interface béton-béton (individus LT-01 à LT-18) et dans l'axe Fl 
négatif, les interfaces béton-roc et roc-roc (individus LT-19 à LT-35). 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
124 RÉSULTATS 
Variables (axes Fl et F2 :76,35 %) 
0,75 
0,5 
0,25 
& 0 
-0,25 
-0,5 
-0,75 
10 échantillons 
/ / (mm) \ 
/ 
' 
/ Rugosité \ 
/ \ 
\ Interface 
^ 
Angularité j 
y 
^^Ï^Ujatance H 
\ / $ pic (c=o)/ 
• 
" 
-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1 
Fl (59,64 X) 
Figure 4.33 Cercle des corrélations dans le plan Fl F2 des essais au barrage La Tuque 
Observations (axes Fl et F2 :76,35 X) 
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• LT-23 
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. » iT"24 • 
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LT-13 
• LT-1 
LT-09 LT-18 
07 
- 2 - 1 0  1  
Fl (59,64 X) 
Figure 4.34 Représentation des données expérimentales du barrage La Tuque dans le plan 
Fl F2 
Finalement, les individus LT-01 et LT-02 se distinguaient par leur diamètre élevé (étant les 
deux seuls échantillons de 200 mm de diamètre). De façon générale, les individus situés 
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dans l'axe F2 négatif présentaient un diamètre de 83 mm et ceux situés dans l'axe F2 
positif avaient 145 ou 200 mm de diamètre. 
Une classification ascendante hiérarchique a été réalisée sur ces données (figure 4.35). La 
variable « diamètre de l'échantillon » n'a pas été incluse dans cette classification 
puisqu'elle n'a pas été corrélée aux autres variables et donc il n'était pas pertinent de 
valider sa relation avec les individus. 
Dendrogramme 
5000 
4500 --
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3500 -• 
^ 3000 
c 2500 -
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1500 --
£1. £1. £1. 1000 
500 •• 
m 
9 
Figure 4.35 Dendrogramme des individus (sans la variable diamètre de l'échantillon) 
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Observations (axes Fl et F2 :76,35 %) 
• -v LT-02 
LT-01 
Classe 2 
LT-08 
Classe 3 
• LT-29 
LT-26 • . 
LT-33 2*%™ 7 
LT-34 • Classe 1 
LT-13 
• • 
LT-09 LT-30 
1 0 1 
Fl (59,64 K) 
Figure 4.36 Nuage des individus dans le plan Fl F2 du barrage La Tuque 
Trois classes ont été obtenues et regroupées en fonction de leur rugosité et leur angle de 
frottement (Figures 4.35 et 4.36). 
• La classe 1 regroupait les individus ayant des angles de frottement élevés et situés 
principalement dans l'axe Fl positif et F2 négatif mais également quelques 
individus dans l'axe F2 positif. 
• La troisième classe liait les individus caractérisés par de faibles valeurs de JRC et 
d'angle frottement et situés pratiquement à l'opposé de la classe 1 (axe Fl négatif et 
axe F2 positif ainsi que quelques individus dans l'axe F2 négatif). 
• La classe intermédiaire (classe 2) joignait les individus ayant des valeurs moyennes 
pour ces paramètres. On a également observé que les individus regroupés dans cette 
classe présentaient des propriétés plus hétérogènes que celles des classes 1 et 3. 
Barrage Rapide-7 
Des essais de résistance au cisaillement au barrage Rapide-7 sur les trois types d'interfaces 
ont été réalisés. Plus particulièrement, ces essais visaient l'étude détaillée des différents 
paramètres de rugosité des épontes ainsi que la validité d'une classification empirique de la 
morphologie des épontes [Rousseau, 2010]. Dans le cadre du présent projet, la variable Z2 a 
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été incorporée dans les analyses afin d'observer les corrélations existantes avec les 
différents paramètres de rugosité étudiés. Rappelons qu'une description de ce paramètre a 
été présentée au chapitre 2. 
Une première A.C.P. a été menée sur l'ensemble des individus pour ce barrage et a permis 
d'observer plusieurs corrélations (tableau 4.30). Tout d'abord, la forte corrélation entre 
l'angle de frottement au pic et résiduel a permis de faire abstraction de cette dernière dans 
la suite des analyses. Les paramètres de dilatance, d'angularité et le JRC ont été corrélés 
aux angles de frottement. Encore une fois, la rugosité n'a pas été corrélée à ces variables. 
En revanche, les trois variables mesurant la rugosité des épontes - angularité, rugosité et 
JRC- ont été fortement corrélées entre elles. La dilatance a été seulement corrélée à la 
rugosité. Ensuite, tel qu'on pouvait s'y attendre, le diamètre des échantillons n'a pas été 
corrélé à l'angle de frottement ni à aucun autre paramètre. Finalement, la variable interface 
a été anti-corrélée à la variable angularité mais pas aux autres paramètres de rugosité. 
Cette A.C.P., étant très similaire à celle présentée pour le barrage La Tuque, n'a pas été 
détaillée dans cette section. 
Une seconde A.C.P. a été menée sur les variables de rugosité incluant cette fois-ci le 
paramètre Z2. Cette analyse a été limitée à 15 individus correspondant au nombre 
d'individus disponibles incluant la variable Z2. Les trois paramètres de rugosité 
(angularité, rugosité et JRC) ont été fortement corrélés entre eux mais plus faiblement avec 
le paramètre Z2. Par contre, l'angle de frottement au pic a été plus fortement corrélé avec le 
paramètre Z2 qu'avec les autres paramètres de rugosité et plus fortement encore avec la 
dilatance. Le paramètre Z2 est associé à la pente topographique (voir section 2.4.5), ainsi 
peut-être représente-t-il mieux la morphologie des épontes. C'est ce qu'il a été tenté de 
confirmé à la section suivante pour le barrage Hull-2. 
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Tableau 4.30 Matrice des corrélations des paramètres étudiés au barrage Rapide-7 (30 
Variables 
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<J> pic (c=o)1 1 0,839 -0,431 -0,030 0,506 0,472 0,548 0,546 
<t> résiduel (c=0)1 0,839 1 -0,477 0,028 0,579 0,458 0,597 0,449 
Interface -0,431 -0,477 1 -0,093 -0,516 -0,439 -0,497 -0,357 
0 échantillon (mm) -0,030 0,028 -0,093 1 0,251 0,116 0,311 -0,190 
Angularité 0,506 0,579 -0,516 0,251 1 0,839 0,868 0,317 
Rugosité 0,472 0,458 -0,439 0,116 0,839 1 0,839 0,558 
JRC 0,548 0,597 -0,497 0,311 0,868 0,839 1 0,379 
dilatance (*) 0,546 0,449 -0,357 -0,190 0,317 0,558 0,379 1 
Note : 1- Valeur de l'angle de frottement ponctuelle en considérant une cohésion nulle. 
Tableau 4.31 Matrice des corrélations des paramètres de rugosité au barrage Rapide-7 (15 
Variables (J> pic (c=o) Angularité Rugosité JRC z2 dilatance (") 
<t> pic (c=o)1 1 0,531 0,505 0,609 0,692 0,725 
Angularité 0,531 1 0,800 0,794 0,577 0,356 
Rugosité 0,505 0,800 1 0,828 0,537 0,662 
JRC 0,609 0,794 0,828 1 0,581 0,477 
h 0,692 0,577 0,537 0,581 1 0,546 
dilatance (°) 0,725 0,356 0,662 0,477 0,546 1 
Note : 1- Valeur de l'angle de frottement ponctue le en considérant une co lésion nulle. 
Malgré que cette A.C.P. comporte peu d'individus, il est intéressant de la présenter en 
détail. Ainsi, le tableau 4.32 montrant les valeurs propres et leur variabilité a permis de 
déterminer que l'analyse dans les deux premiers vecteurs propres était suffisante. Le cercle 
des corrélations dans le plan Fl et F2 était très intéressant car il a été possible d'observer 
les variables dilatance et Z2 situées de part et d'autres de l'angle de frottement au pic dans 
l'axe F2 positif, tandis que les autres paramètres de rugosité se retrouvaient dans l'axe F2 
négatifs. D'un autre côté, toutes les variables ont été corrélées avec l'axe Fl et, dans la 
plupart des cas, avec un fort coefficient de corrélation. Seule la dilatance a également été 
corrélée à l'axe F2. 
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Tableau 4.32 Valeurs des paramètres de F A.C.P. 
Fl F2 F3 F4 F5 F6 
Valeur propre 1 4,084 0,869 0,526 0,294 0,190 0,037 
Variabilité (%) 68 14 9 5 3 1 
% cumulé 68 83 91 96 99 100 
<t> pic (c=o) 0,814 0,424 0,153 0,354 -0,060 0,072 
Angularité 0,829 -0,455 0,129 0,048 -0,287 -0,066 
Rugosité 0,882 -0,272 -0,323 -0,164 -0,008 0,127 
JRC 0,876 -0,324 -0,011 0,162 0,312 -0,057 
z2 0,790 0,227 0,466 -0,322 0,065 0,003 
dilatance (°) 0,752 0,502 -0,405 -0,095 -0,041 -0,090 
Note : 1- La valeur indiquée correspond à la variance de la va 
égale à 6) 
eur propre (variance totale 
Variables (axes Fl et F2 :82,56 %) 
0,75 
0,5 
0,25 
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\ v: Angularité/ 
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Figure 4.37 Cercle des corrélations dans le plan Fl F2 des essais au barrage Rapide-7 
Le nuage des individus, à la figure 4.38, semblait former certains regroupements. Dans le 
cadran Fl et F2 positifs ont été regroupés les individus présentant les plus grandes valeurs 
d'angle de frottement au pic. L'individu R7-08 présentait également une forte rugosité en 
général. Les individus situés dans l'axe F1 positif et F2 négatif présentaient des paramètres 
de rugosité élevés (angularité, rugosité et JRC). 
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Observations (axes Fl et F2 :82,56 %) 
R7-26 
R7-25 • • 
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R7-19 R7-27 
R7-04 
• 
1 
R7-08 
• 
• R7-14 
# R7-18 
• R7*28 • R7-07 
• R7-06 
• R7-05 
• R7-23 
• R7-20 
- 4 - 3 - 2 - 1 0  1  2  3  4  
Fl (68,07 X) 
Figure 4.38 Représentation des données expérimentales du barrage Rapide-7 
dans le plan Fl F2 
Dans le cadran Fl négatif et F2 positif ont été regroupés les individus dont les paramètres 
d'angularité, rugosité et JRC étaient assez faibles mais des paramètres Z2 et d'angle de 
frottement au pic plutôt élevés. Finalement, les individus R7-14, R7-18 et R7-19, situés 
dans l'axe des Fl et F2 négatifs avaient des plus faibles valeurs d'angles de frottement, de 
dilatance et de Z2. 
Le dendrogramme, résultant de la classification ascendante hiérarchique qui a été menée 
sur les individus de cette A.C.P., a identifié trois classes distinctes (figures 4.39 et 4.40). La 
première classe a regroupé les individus ayant les plus faibles valeurs de rugosité et d'angle 
de frottement (majoritairement les individus dans l'axe Fl négatif). La deuxième classe 
regroupait les individus ayant des paramètres d'angularité et de rugosité élevés mais des 
angles de frottement, des dilatances et des Z2 plus faibles que la dernière classe qui 
regroupait les individus ayant les valeurs les plus élevées de ces paramètres. 
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Figure 4.39 Dendrogramme des individus 
Observations (axes Fl et F2 :82,56 X) 
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Figure 4.40 Représentation des classes d'individus du barrage Rapide-7 dans le plan Fl F2 
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Barrage Hull-2 
L'étude de ce site présentait un cas particulier en ce qui a trait aux discontinuités dans le 
roc puisque certains des essais ont été réalisés sur des lits de faible résistance. De plus, 
étant donné la fragilité de ces litages, des précautions ont été prises afin de préserver l'état 
des surfaces lors des essais. Finalement, plusieurs essais ont été réalisés sur les interfaces 
roc-roc liées afin d'obtenir la cohésion de ces lits (présentés en détail à la section 4.2). 
Ainsi, la première A.C.P. réalisée sur les données disponibles a inclus certains paramètres 
tels que l'état à l'essai (condition de l'échantillon sec, humide ou saturé) ainsi que la 
variable de contact à l'essai (c'est-à-dire échantillon lié ou non lié). Le tableau 4.33 
présente la matrice des corrélations obtenues. Il a été possible d'observer tout d'abord, 
l'absence de corrélation entre les angles de frottement au pic et résiduels. Ceci a été 
expliqué, d'une part, par un comportement au cisaillement différent entre les essais roc-roc 
réalisés sur le shale friable et de ceux réalisés sur le shale plus rugueux, et d'autre part, en 
raison d'une variation notable des angles de frottement obtenus, selon l'état de saturation 
des surfaces lors des essais (état sec, saturé ou humide). 
En outre, l'angle de frottement au pic a été corrélé avec les variables d'angularité et de 
rugosité ainsi que fortement corrélé avec la dilatance tandis que l'angle de frottement 
résiduel n'a été corrélé avec aucune variable. La corrélation entre l'angle de frottement au 
pic et le contact à l'essai signifiait que les essais sur contact lié obtenaient des angles de 
frottement au pic plus élevés, ce qui est cohérent étant donné que la valeur d'angle de 
frottement au pic a été calculée en estimant une cohésion nulle (voir note 1 au tableau 
4.33). 
Ensuite, les paramètres mesurant la rugosité ainsi que la dilatance ont tous été corrélés entre 
eux. Seuls le JRC et la dilatance ont été corrélés au contact à l'essai signifiant qu'une 
éponte initialement liée puis cisaillée était plus rugueuse (et donc avait plus tendance à se 
dilater au cours d'un essai) qu'une éponte non liée. Finalement, l'anti-corrélation entre 
l'interface et l'état à l'essai signifiait simplement que les essais sur les échantillons des 
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interfaces béton-béton et béton-roc ont été réalisés à l'état saturé tandis que les échantillons 
de roc étaient à l'état sec, humide ou encore saturé (biais d'échantillonnage). 
Tableau 4.33 Matrice des corrélations des paramètres étudiés au barrage Hull-2 (25 
données sur 27) 
Variables 
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Interface 1 -0,162 -0,325 -0,193 -0,148 -0,150 -0,203 0,117 -0,550 
4> pie (c=o)1 -0,162 1 0,376 0,812 0,651 0,594 0,489 0,607 -0,137 
4> résiduel (c^)1 -0,325 0,376 1 0,295 0,369 0,317 -0,144 -0,355 -0,369 
dilatance (°) -0,193 0,812 0,295 1 0,704 0,506 0,681 0,588 -0,103 
Angularité -0,148 0,651 0,369 0,704 1 0,611 0,579 0,218 -0,180 
Rugosité -0,150 0,594 0,317 0,506 0,611 1 0,531 0,355 0,019 
JRC -0,203 0,489 -0,144 0,681 0,579 0,531 1 0,579 0,222 
Contact à l'essai 0,117 0,607 -0,355 0,588 0,218 0,355 0,579 1 0,087 
État à l'essai -0,550 -0,137 -0,369 -0,103 -0,180 0,019 0,222 0,087 1 
Note : 1- Valeur de l'angle de frottement ponctuelle en considérant une cohésion nulle. 
Puisque la variable Z2 avait également été calculée pour ce barrage, une A.C.P. a été menée 
sur les paramètres de rugosité. Il a été possible d'observer au tableau 4.34 qu'avec 23 
individus, la variable Z2 n'a été corrélée à aucun paramètre de rugosité ni angle de 
frottement. Les corrélations entre les autres variables étaient très semblables à celles 
obtenues au tableau 4.33 exception faite des angles de frottement au pic et résiduel qui, 
dans ce cas-ci, étaient corrélés entre eux. Cette corrélation pratiquement nulle entre le 
paramètre Z2 et l'angle de frottement au pic ne permet donc pas de confirmer une relation 
particulière entre ces deux paramètres. Il est important de noter que pour le barrage Hull-2 
comme pour le barrage Rapide-7, le nombre d'individus étant faible (23 et 15 individus, 
respectivement), il est possible que ces échantillons d'individus ne représentaient pas la 
population en général. 
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Tableau 4.34 Matrice des corrélations des paramètres de rugosité au barrage Hull-2 (23 
données sur 27) 
Variables 
4) pic 
(c=o) 
$ résiduel 
(c=0) 
dilatance 
n 
Angularité Rugosité JRC z2 
<)>pic (cso)1 1 0,588 0,770 0,638 0,709 0,324 0,090 
<J> résiduel (c=0)* 0,588 1 0,492 0,514 0,470 -0,008 -0,331 
dilatance (°) 0,770 0,492 1 0,679 0,576 0,586 0,142 
Angularité 0,638 0,514 0,679 1 0,669 0,529 -0,065 
Rugosité 0,709 0,470 0,576 0,669 1 0,609 0,213 
JRC 0,324 -0,008 0,586 0,529 0,609 1 0,447 
z2 0,090 -0,331 0,142 -0,065 0,213 0,447 1 
Note : 1- Valeur de l'angle de frottement ponctuelle en considérant une cohésion nulle. 
Ces observations ont poussé à présenter la première A.C.P. plus en détail. Ainsi, puisque la 
variance des trois premières valeurs propres était supérieure à 1 (tableau 4.35), il a été 
nécessaire d'observer les variables et les individus dans l'espace du troisième vecteur 
propre également. Les cercles des corrélations (figures 4.41 et 4.42) ont permis d'observer 
que la variable interface était non corrélée avec les axes Fl et F2 mais fortement avec l'axe 
F3. Par ailleurs, les variables de rugosité (angularité, rugosité et JRC), la dilatance et 
l'angle de frottement au pic ont été fortement corrélés avec l'axe Fl et non corrélés avec les 
autres axes. Les variables contact à l'essai, état à l'essai ainsi que l'angle de frottement 
résiduel ont été corrélés avec l'axe F2. Le contact à l'essai a également été corrélé avec 
l'axe Fl tandis que l'état à l'essai l'a été avec l'axe F3. Ces variables ainsi que la variables 
interface (fortement corrélé à l'axe F3) ont donc été celles qui expliquaient le moins les 
données expérimentales. 
Afin d'avoir une idée de la dispersion des individus, les figures 4.43 et 4.44 ont présenté les 
individus dans les trois plan étudiés. Le nuage des individus selon les axes Fl et F2 
semblait uniformément distribué tandis que le nuage des individus suivant les axes Fl et F3 
présentait un alignement dans l'axe Fl associés aux paramètres de rugosité et de frottement. 
Deux exceptions cependant, dans la partie supérieure des axes Fl et F3 positifs se 
retrouvait les individus au contact liés, et dans partie inférieure de l'axe F3 négatif se situait 
les individus à l'état saturé. Ceci est possiblement en raison de la corrélation de ces 
variables avec la troisième valeur propre (tableau 4.35). 
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Tableau 4.35 Valeurs des paramètres de l'A.C.P 
FI F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 
Valeur propre1 3,965 1,790 1,552 0,624 0,507 0,249 0,156 0,104 0,054 
Variabilité (%) 44 20 17 7 6 3 2 1 1 
% cumulé 44 64 81 88 94 97 98 99 100 
Interface -0,242 0,091 0,911 0,202 0,073 0,086 0,217 0,048 0,029 
4» pic (c=o) 0,885 0,124 0,083 -0,315 0,150 0,174 -0,019 0,190 -0,079 
<J> résiduel (c=0) 0,305 0,839 -0,362 -0,135 0,095 -0,114 0,124 0,040 0,124 
dilatance (°) 0,910 0,023 0,066 -0,221 -0,215 -0,056 0,184 -0,169 -0,078 
Angularité 0,813 0,259 -0,026 0,311 -0,272 0,293 -0,090 -0,044 0,065 
Rugosité 0,756 0,080 -0,084 0,407 0,486 -0,078 -0,019 -0,070 -0,049 
JRC 0,768 -0,430 -0,001 0,253 -0,261 -0,261 0,024 0,153 0,021 
Contact à l'essai 0,615 -0,538 0,423 -0,299 0,180 -0,033 -0,098 -0,070 0,128 
État à l'essai -0,035 -0,717 -0,627 0,037 0,117 0,184 0,201 0,017 0,042 
Note : 1- La va eur indiquée correspond à la variance de la valeur propre (variance totale 
égale à 9) 
Pour aller plus loin, une classification ascendante hiérarchique a été menée afin d'observer 
la répartition des groupes selon leur distance. 
Le dendrogramme (figure 4.45) présente les données d'essais réparties en trois classes 
selon leur degré de ressemblance (dissimilarité). La première classe a regroupé les 
individus ayant des valeurs plus faibles d'angle de frottement mais également d'angularité 
et rugosité. Les individus des classes 2 et 3 présentaient donc des paramètres élevés d'angle 
de frottement, d'angularité et de rugosité. Ce qui distinguait cependant ces deux classes a 
été la variable contact à l'essai, c'est-à-dire que les individus provenant des essais liés ont 
été séparés des individus d'essais non liés. La figure 4.46 présente les regroupements par 
classes dans le plan FI F3. 
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Figure 4.41 Cercle des corrélations dans le plan FI F2 des essais au barrage Hull-2 
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Figure 4.42 Cercle des corrélations dans le plan FI F3 des essais au barrage Hull-2 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
Observations (axes FI et F2 :63,95 %) 
* 
I. 
H2-16 
H2-20 
H2-11 
H2-15 
H2-25 
H|2-21 
\ • H2-26 
H%-17 # 
H2-22 
 
H— H— 
. "2-27 H2.24 
•• H2-13 
H2-18 
• H2-03 
H2-
• H2-05 
H2-01 
H2-06 
H2-07 
H2-C2 
H2-^8 
H:-09 
H2-04 
H2-10 
- 1 0  1  
FI (44,06 %) 
Figure 4.43 Nuage des individus du barrage Hull-2 dans le plan FI F2 
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Figure 4.44 Nuage des individus du barrage Hull-2 dans le plan FI F3 
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Figure 4.45 Dendrogramme des individus du barrage Hull-2 
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Figure 4.46 Représentation des classes d'individus du barrage Hull-2 dans le plan FI F3 
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Ainsi, ces quatre barrages étudiés individuellement ont permis d'établir que : 
• De façon générale, les angles de frottement ont été corrélés avec les paramètres de 
rugosité (incluant Pangularité) et de dilatance ; 
• Le paramètre Z2 a été corrélé à l'angle de frottement au pic pour le barrage Rapide-
7 (15 individus) mais n'a pas été corrélé à l'angle de frottement au pic pour le 
barrage Hull-2 (23 individus); 
• Aux barrages La Tuque et Rapide-7, de fortes corrélations (supérieures à 0,8) ont 
été observés entre les angles de frottement au pic et résiduel, indiquant une certaine 
uniformité des individus ; 
• En faisant abstraction du paramètre Z2, le JRC est le paramètre mesurant la rugosité 
le plus fortement corrélé à l'angle de frottement au pic pour les quatre barrages 
étudiés. 
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4.3.5 Caractérisation globale des ouvrages 
Tout d'abord, l'ensemble des données a été traité par des analyses en composantes 
principales. Au total, 54 individus étaient disponibles pour faire des analyses et ce, pour les 
trois interfaces étudiées. Malheureusement, une très forte hétérogénéité des individus n'a 
pas permis d'obtenir de corrélations intéressantes. Une seule corrélation (inverse) semblait 
persister dans les analyses, soit celle entre les angles de frottement et le type d'interface 
(tableau 4.36). Cette corrélation signifiant que les angles de frottement étaient plus élevés 
pour l'interface béton-béton que pour l'interface béton-roc et l'interface roc-roc. En 
comparant avec les résultats obtenus pour l'ensemble des individus (section 4.3.1), on 
remarque que cette corrélation n'a pas été observée dans ce cas-là. Il a été difficile de 
savoir si ce résultat était dû au biais d'échantillonnage. En observant les données, cette 
tendance a également été notée. 
Tableau 4.36 Matrice des corrélations des paramètres étudiés avec des angles de frottement 
globaux (45 données sur 54) 
Variables $ pic (•) <t> résiduel (°) Interface 
Prov. 
Géologique 
0 échantillon 
(mm) 
4> pic C)1 1 0,870 -0,596 -0,041 0,048 
<J> résiduel (")1 0,870 1 -0,562 -0,152 0,090 
Interface -0,596 -0,562 1 0,123 -0,158 
Prov. Géologique -0,041 -0,152 0,123 1 0,118 
0 échantillon (mm) 0,048 0,090 -0,158 0,118 1 
^ote : 1- Valeur de l'angle de frottement global définis par site en considérant une cohésion 
nulle. 
L'influence des paramètres mécaniques sur les paramètres de résistance au cisaillement ont 
également été étudiés dans cette section. Les paramètres mécaniques usuels tels que la 
résistance à la compression simple (f c pour le béton et Co pour le roc), la résistance à la 
traction (To), le module élastique (E) et le coefficient de poisson (v) ont été étudiés. Ces 
paramètres ont été mesurés au laboratoire sur les mêmes types de roches ou de béton que 
pour les essais de résistance au cisaillement. Étant donné qu'associer une valeur de 
paramètres mécanique pour chaque essai de résistance au cisaillement n'était pas possible, 
il n'a été possible d'analyser leurs influences que dans cette section. En effet, il n'était pas 
logique d'utiliser un paramètre mécanique autre que la valeur moyenne obtenue des essais 
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et dont la variance était généralement élevée. En raison du faible nombre de site ayant des 
données pour ces paramètres, peu d'individus étaient disponibles pour chacun des 
paramètres mécaniques. Ainsi, seuls les paramètres de résistance à la compression et à la 
traction ont été étudiés. 
Les tableaux 4.37 et 4.38 présentent les matrices de corrélations les plus explicites des 
A.C.P. réalisées sur ces paramètres. Pour ce qui est de la résistance à la compression, une 
anti-corrélation avec l'angle de frottement au pic a été observée. Cette relation n'était pas 
cohérente et en réalisant une A.C.P. sur ces deux paramètres uniquement, le coefficient de 
corrélation a chuté à -0,29 pour 10 individus. Il n'a donc pas été possible d'établir de 
relation entre ces deux paramètres. En revanche, il a été observé une corrélation entre le 
type d'interface et la résistance en compression uniaxiale. Cette corrélation signifiait que 
les échantillons de béton avaient une résistance à la compression plus faible que les 
échantillons de roc. Cette relation était logique et correspond aux résultats disponibles dans 
la littérature pour les roches cristallines [Kikuchi et Saito, 1982]. 
Tableau 4.37 Matrice des corrélations pour l'étude de la résistance à la compression (9 
données sur 54) 
Variables Interface <t> Pic (°) <)> résiduel (°) f c ou Co (MPa) Nb essai 
Interface 1 -0,731 -0,721 0,705 0,402 
4> pic n1 -0,731 1 0,923 -0,539 -0,769 
(J> résiduel f)1 -0,721 0,923 1 -0,325 -0,642 
f c ou Co (MPa) 0,705 -0,539 -0,325 1 0,318 
Nb essai 0,402 -0,769 -0,642 0,318 1 
Note : 1- Valeur de l'angle de frottement global définis par site en considérant une cohésion 
nulle. 
Tableau 4.38 Matrice des corrélations pour l'étude de la résistance à la traction (7 données 
Variables Interface <t> pic ( °) 4> résiduel (") cohésion (MPa) To (MPa) 
Interface 1 -0,760 -0,841 -0,207 0,708 
<J> pic n -0,760 1 0,923 -0,016 -0,626 
<t> résiduel (°) •0,841 0,923 1 0,175 -0,562 
cohésion (MPa) -0,207 -0,016 0,175 1 0,286 
To (MPa) 0,708 -0,626 -0,562 0,286 1 
Note : 1- Valeur de l'angle de frottement global définis par site en considérant une cohésion 
nulle. 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
142 RÉSULTATS 
Dans le cas de la résistance à la traction, il était intéressant d'observer également une 
relation potentielle avec la cohésion. Ainsi, avec seulement 7 individus, des relations entre 
la résistance à la traction (To) et les angles de frottement ont été notés mais aucune relation 
avec la cohésion (pourtant selon la théorie de Grifïith, c=2T0). Mais le faible nombre de 
données limitait grandement la validité des résultats. En soustrayant le paramètre d'angle 
de frottement résiduel (fortement corrélé à l'angle de frottement au pic) ainsi que la 
variable cohésion qui n'était reliée à aucun des paramètres, le nombre d'individus est passé 
à 9 et le coefficient de corrélation entre l'angle de frottement au pic et la résistance à la 
traction a diminué à -0,13. 
Ainsi, il était intéressant au départ d'être en mesure d'observer l'influence des paramètres 
mécaniques sur les paramètres de résistance au cisaillement mais il s'est avéré qu'en raison 
du faible nombre de données disponibles, cette étude n'ait pas été concluante. 
Finalement, la cohésion a également été étudiée plus en détail dans cette section. En 
revanche, ici encore, le problème du nombre restreint d'individus a compromis la 
possibilité d'observer des relations (22 individus disponibles pour toutes les interfaces). Le 
tableau 4.39 présente la matrice des corrélations obtenue de cette A.C.P. Aucune 
corrélation n'a été liée à la variable de cohésion. Ceci pouvait être dû au faible nombre 
d'individus ainsi qu'à leur hétérogénéité. 
Tableau 4.39 Matrice des corrélations pour l'étude de la cohésion (22 données sur 54) 
Variables Interface 
(|> résiduel 
n 
cohésion 
(Mpa) 
Nombre 
d'essais liés 
Province 
Géologique 
0 
échantillon 
(mm) 
Interface 1 -0,640 -0,358 -0,080 0,331 -0,062 
$ résiduel (*)1 -0,640 1 0,271 0,045 -0,129 0,227 
cohésion (MPa) -0,358 0,271 1 -0,186 -0,336 -0,247 
Nombre d'essais liés -0,080 0,045 -0,186 1 0,091 0,088 
Prov. Géologique 0,331 -0,129 -0,336 0,091 1 0,373 
0 échantillon (mm) -0,062 0,227 -0,247 0,088 0,373 1 
Note : 1- Valeur de l'angle de frottement global définis par site en considérant une cohésion 
nulle. 
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Puisqu'aucune des A.C.P. ne présentait de relation significative entre les variables, elles ne 
sont pas présentées en détail. D'autre part, quelques C.A.H. ont été menées sur les 
individus mais elles présentaient une variance intra-classes plus élevées que la variance 
interclasse indiquant que les individus étaient très hétérogènes. 
Étant donné les faibles relations existantes entre les paramètres et ce, pour l'ensemble des 
interfaces, il a été décidé de réaliser des A.C.P. pour chacune d'entre elles. 
Interface roc-roc 
Seulement 17 individus étaient compris dans ce type d'interface. Les A.C.P. qui ont été 
menées sur ces individus ont également conduit à la conclusion que les données 
présentaient beaucoup d'hétérogénéités, ce qui a été confirmé par des C.A.H. montrant une 
grande variance intra-classe. 
Le seul élément intéressant concerne la relation obtenue entre la résistance en compression 
uniaxiale et les unités géologiques (tableau 4.40). La corrélation est très forte et signifie que 
la géologie influence grandement la valeur de résistance en compression. Notons cependant 
que seulement 6 individus ont été inclus dans cette analyse. 
Aucune autre analyse ne sera présentée ici pour les raisons citées précédemment. 
Tableau 4.40 Matrice des corrélations jour les paramètres globaux de l'interface roc-roc (6 
Variables Co (Mpa) <t» P'c n Unité géologique Rugosité moy. 
Co (Mpa) 1 0,278 -0,938 0,317 
d>pic n1 0,278 1 -0,178 0,717 
Unité géologique -0,938 -0,178 1 -0,077 
Rugosité moy. 0,317 0,717 -0,077 1 
Note : 1- Valeur de l'angle de frottement global définis par site en considérant une cohésion 
nulle. 
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Interface béton-roc 
Plusieurs A.C.P. ont été réalisés pour l'interface béton-roc. Cependant, le nombre 
d'individus (18 individus) limités étaient également hétérogènes réduisant grandement la 
validité des résultats. Un seul tableau a été présenté afin de démontrer l'absence de relation 
avec le paramètre de cohésion. En effet, malgré le fait que seulement 10 individus 
présentaient une valeur de cohésion, c'était dans cette section qu'il avait été supposé des 
relations potentielles entre la cohésion et les autres paramètres. La matrice des corrélations 
du tableau 4.41, a permis d'infirmer cette hypothèse. En effet, aucune corrélation n'a été 
obtenue entre les paramètres étudiés dans cette A.C.P. Aucune analyse détaillée n'est donc 
présentée dans cette section. 
Tableau 4.41 Matrice des corrélations pour les paramètres globaux de l'interface béton-roc 
Variables 
cohésion 
(Mpa) 
()> résiduel 
n 
Nombre 
d'essais liés 
Unité 
géologique 
0 échantillon 
(mm) 
cohésion (Mpa) 1 0,275 -0,469 0,110 -0,290 
<{> résiduel (")1 0,275 1 -0,270 0,433 0,491 
Nombre d'essais liés -0,469 -0,270 1 -0,244 0,141 
Unité géologique 0,110 0,433 -0,244 1 0,536 
0 échantillon (mm) -0,290 0,491 0,141 0,536 1 
Note : 1- Valeur de l'angle de frottement global définis par site en considérant une cohésion 
nulle. 
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4.4 Résumé des analyses statistiques 
La présente section regroupe des différentes variables étudiées par les analyses en 
composantes principales et les classifications ascendantes hiérarchiques. Une synthèse 
comprenant l'interprétation des résultats a été présentée dans les paragraphes suivants. 
4.4.1 Influence des unités géologiques 
Un grand nombre d'analyses en composantes principale (A.C.P.) ont été réalisés dans ce 
projet afin de déterminer s'il pouvait y avoir une relation linéaire entre les différentes unités 
géologiques et les paramètres de résistance au cisaillement. 
Un seul cas a permis d'observer une relation entre les unités géologiques et l'angle de 
frottement au pic, soit : pour le regroupement des roches cristallines peu ou pas 
métamorphisées (groupe (D) de discontinuités roc-roc. Il semblerait donc que les granités 
aient des paramètres plus élevés d'angle de frottement que les gneiss granitique, 
principalement. L'explication probable serait liée au métamorphisme subi par les gneiss 
granitique causant des faiblesses dans leur structure (foliation, microfissuration, ou autre) 
réduisant ainsi leur résistance au cisaillement comparativement aux granités. Les 
diagrammes dans le plan de Mohr (figures 4.47 et 4.48) présentent la relation linéaire entre 
ces paramètres. Il est possible d'observer à la figure 4.47 que la relation semble plutôt 
bilinéaire et dont la coupure serait située entre 1 et 2 MPa de contrainte normale. La figure 
4.48 présente donc le même diagramme de Mohr-Coulomb pour les contraintes normales 
inférieures à 1 MPa. Dans ce diagramme, on observe que pour une même contrainte 
normale (par exemple 1 MPa), il existe bien une dispersion des résistances au cisaillement 
et parfois assez importante pour une même lithologie. Ainsi, dans cet exemple, trois angles 
de frottement ont été présentés, soit : un angle de frottement au pic de 64° obtenu par 
régression linéaire, un angle de frottement de 69° représentant la limite supérieure ainsi 
qu'un angle de frottement de 45° représentant la limite inférieure pour un écart de -19° à 
+4° avec la droite de régression. 
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Une raison expliquant l'absence de relation entre les unités géologiques et les paramètres 
de résistance au cisaillement pourrait être reliée aux discontinuités. En effet, le fait que les 
essais aient été réalisés sur des discontinuités (et non dans le roc intact) impliquerait une 
relation plus indirecte avec la classe géologique. La présence d'altération est un autre 
facteur pouvant amplifier ce phénomène. Ainsi, il y aurait des paramètres plus 
intrinsèquement reliés aux discontinuités que la nature de la roche comme telle. Un de ces 
paramètres semblerait être relié à la morphologie des épontes de la discontinuité, tel que la 
rugosité ou l'altération, par exemple. 
C'est peut-être aussi ce qui expliquerait qu'on n'ait pas relié les paramètres mécaniques 
(qui sont fait sur une roche intacte) aux paramètres de résistance au cisaillement (réalisés 
sur des discontinuités). Un fait intéressant est qu'une forte corrélation a été observée entre 
la résistance en compression et les unités géologiques. Ceci pourrait donc confirmer que les 
unités géologiques sont plus corrélées aux paramètres mesurant la résistance de la roche 
intacte. 
Une autre raison pourrait être due aux hétérogénéités. En effet, à l'intérieure d'une même 
unité géologique, il y aurait beaucoup trop d'hétérogénéités reliées à la microstructure, à la 
nature tectonique ou encore à la minéralogie de la roche pour être regroupées dans une 
classe uniforme. C'est-à-dire que la nature géologique serait trop différente d'un site à d'un 
autre pour être contenue dans une même classe. 
Les écarts obtenus pour un même site, pourraient également être associés au fait que 
différentes familles de joints ont été testées. Afin d'obtenir un comportement plus similaire, 
il faudrait être en mesure de faire des essais sur des joints d'une même famille (orientations 
et pendages similaires) ayant le même historique structural (altération, déplacement, 
cisaillement, etc.). 
La granulométrie a également été étudiée afin d'observer s'il y avait une relation entre la 
grosseur des minéraux et les paramètres de résistance au cisaillement. Aucun résultat 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
148 RÉSULTATS 
probant n'a été obtenu. A noter que seule l'évaluation qualitative de la grosseur des grains 
était disponible (c'est-à-dire fin, moyen ou grossier). 
Finalement, la minéralogie n'a pas été étudiée en raison de la présence d'une très grande 
variété minéralogique au sein des données disponibles et, parfois aussi, d'un manque 
d'information. De plus, il aurait fallu connaitre le ou les minéraux prépondérants pour 
chacun des échantillons, ce qui s'est révélé impossible à obtenir puisque dans la plupart des 
cas, seule une photo d'échantillon était disponible ou encore les descriptions 
pétrographiques n'étaient pas suffisamment précises. 
4.4.2 Effet d'échelle des échantillons 
Un autre aspect de cette étude consistait à déterminer l'influence du diamètre des 
échantillons sur les paramètres de résistance au cisaillement. Le but étant de valider si un 
grand diamètre était requis pour les essais de résistance au cisaillement afin d'obtenir les 
valeurs les plus représentatives possibles. 
Sur toutes les analyses en composante principales réalisées, aucune n'a montré une 
corrélation significative. Ainsi, il ne semble pas qu'il y ait de relation linéaire entre le 
diamètre de l'échantillon et les valeurs d'angles de frottement c'est-à-dire que 
l'augmentation du diamètre de l'échantillon ne causerait pas une diminution ou une 
augmentation des paramètres de résistance au cisaillement. 
De plus, il est important de noter que ce résultat (ou non résultat) ne remet pas en cause les 
méthodologies de forage. La technique de forage à triple carottier, souvent réalisée à des 
diamètres de 83 ou 145 mm, permet d'obtenir, de façon générale, des échantillons en 
meilleur état (peu de fractures mécaniques), donc plus représentatifs de leur état in situ. 
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4.4.3 Influence de la rugosité des épontes 
Les paramètres de morphologie des épontes étudiés étaient : la rugosité, l'angularité, le JRC 
et le paramètre Z2. 
Ces paramètres ont été en général corrélés et parfois fortement corrélés avec l'angle de 
frottement au pic et d'une façon moindre avec l'angle de frottement résiduel. Le paramètre 
qui semblait le mieux expliquer les paramètres de résistance au cisaillement a été le JRC 
qui représentait d'une certaine façon une combinaison de l'angularité (aspérités primaires) 
et de la rugosité (aspérités secondaire) des épontes. 
Devant le faible nombre de données incluant le paramètre Z2, l'application de ce paramètre 
dans les analyses a été limitée à deux barrages. Pour les analyses réalisées au barrage 
Rapide-7, ce paramètre s'est avéré le plus relié aux valeurs d'angles de frottement. À 
l'opposé, au barrage Hull-2, ce paramètre n'a été corrélé à aucune variable. Ces résultats 
opposés n'ont pu être expliqués. Il n'a donc pas été possible de conclure quant à l'influence 
de ce paramètre sur les valeurs d'angles de frottement. 
4.4.4 Influence de la dilatance 
L'angle de dilatance était un autre paramètre à être généralement corrélé aux valeurs 
d'angles de frottement, quoique d'une façon moindre pour l'angle de frottement résiduel en 
raison de l'endommagement des aspérités. 
De plus, sa corrélation avec les paramètres de morphologie des épontes a été observée de 
nombreuses fois. Ainsi, il a été possible d'établir qu'une discontinuité rugueuse aura des 
déplacements normaux plus élevés lors du cisaillement qu'une discontinuité lisse. 
En revanche, ce paramètre étant obtenu lors des essais, il ne peut servir à estimer les valeurs 
de résistance au cisaillement. 
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4.4.5 Influence de la cohésion 
Un très faible nombre d'essais liés a été réalisé, soit 57 sur un total 348 essais de résistance 
au cisaillement. En outre, la cohésion n'a été étudiée que dans la dernière section des 
analyses (caractérisation globale des ouvrages). 
Aucune corrélation n'a été obtenue et fort probablement en raison du faible nombre 
d'essais sur surfaces liées. 
4.4.6 Influence d'autres paramètres 
Paramètres mécaniques 
Il aurait été intéressant d'obtenir une corrélation qui aurait pu expliquer une relation entre 
les paramètres de résistance au cisaillement et la résistance à la traction ou à la 
compression. Ainsi, il aurait été possible de relier cette résistance à la résistance à la rupture 
des aspérités. Par conséquent, il aurait peut-être été possible de simplifier les essais en 
laboratoire pour obtenir ces paramètres. 
Malheureusement, aucun résultat n'a été concluant. Cependant, il faut noter que les essais 
usuels sont faits sur des échantillons intacts. Donc, il a été tenté de comparer des 
paramètres obtenus de roches intactes versus des paramètres obtenus de discontinuités. Tel 
que mentionné plus tôt, le facteur principal expliquant cette incompatibilité réside peut-être 
dans la nature même de ces essais (roche intacte versus discontinuité). 
Vitesse de cisaillement 
Il était jugé intéressant d'étudier l'influence de la vitesse de cisaillement sur les 
déplacements au pic et sur les angles de frottement au pic. La vitesse de cisaillement aurait 
pu contribuer à l'atteinte du pic, influençant ainsi le déplacement au pic et la résistance 
obtenue. En effet, une augmentation de la vitesse de cisaillement est généralement associée 
en mécanique des roches, à une augmentation des paramètres de résistance au cisaillement. 
De nombreuses A.C.P. ont été réalisées afin d'observer un comportement potentiel (dont la 
majorité n'ont pas été présentées dans ce chapitre) mais sans résultat probant (voir section 
4.3.3, groupe (2) de l'interface roc-roc). 
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Somme toute, l'ensemble des analyses en composantes principales et des classifications 
ascendantes hiérarchiques, ont permis d'établir qu'il n'y avait pas de corrélation entre les 
angles de frottement et les unités géologiques ou encore qu'il ne semblait pas exister d'effet 
d'échelle (pour des diamètres entre 41 et 200 mm). En revanche, les paramètres de 
rugosité (angularité, rugosité ou JRC) ont été généralement corrélés aux angles de 
frottement. 
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Une partie importante de cette étude visait la recherche de relations entre les paramètres de 
résistance au cisaillement et différentes variables dont principalement les types de roches 
du Québec. Pour ce faire, il a tout d'abord été requis de compiler les résultats d'essais de 
résistance au cisaillement réalisés au cours des deux dernières décennies dans une base de 
données. Cette base de données comportait près de 400 essais réalisés à 30 sites de barrages 
existants. Étant donné le grand nombre de variables que renfermait la base de données, il a 
été jugé nécessaire d'analyser ces informations par deux méthodes de traitements 
statistiques, soit : les analyses en composantes principales et les classifications ascendantes 
hiérarchiques. Ces méthodes, dites exploratoires, n'ont pu être combinées à des méthodes 
de statistique inférentielle telle que la prévision statistique planifiée au départ. Ceci 
principalement en raison de l'absence de corrélation suffisamment pertinente pour 
permettre faire de telles prévisions. 
Dans les sections suivantes, les différents objectifs de la présente étude sont discutés plus 
en détails en association avec les résultats obtenus. Aussi, des pistes de solutions sont 
proposées afin d'aller plus loin dans la résolution des objectifs de ce projet et d'approfondir 
les résultats présentés au chapitre précédent. 
5.1 Relation entre les paramètres de résistance au cisaillement et les 
types de roches du Québec 
Suite aux traitements statistiques, il a été mis en évidence que la nature géologique des 
différents types de roches étudiées n'étaient pas linéairement reliée aux paramètres de 
résistance au cisaillement. Plus particulièrement, la dispersion des résultats était trop 
importante pour convenir d'une relation entre ces paramètres. Plusieurs facteurs peuvent 
en être la cause, telles que : 
• La présence d'une variabilité importante au niveau de la microstructure, de la 
minéralogie ou encore du contexte tectonique au sein d'un même type de roche ; 
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• La possibilité que la nature de la roche soit moins prépondérante que présumé dans 
le comportement au cisaillement d'une interface (joints, fractures, discontinuités) ; 
• Le nombre d'essais de résistance au cisaillement pour certains types de roche ne 
serait pas suffisamment élevé pour avoir une relation cohérente entre ces deux 
paramètres8. 
Pour évaluer ces raisons ainsi que valider l'écart entre les paramètres de résistance au 
cisaillement et les différents types de roches, la théorie des petits échantillons a été utilisée 
[Gill et al., 2005]. La moyenne et l'écart-type des angles de frottement ponctuels ont été 
calculés pour chaque type de roche des interfaces béton-roc et roc-roc (tableaux 5.1 et 5.2). 
En fonction du nombre d'essais effectués, un indice de précision sur la moyenne a été 
calculé à partir de l'équation suivante (selon la loi de Student) : 
Où 
N est le nombre d'essai 
tp est le paramètre de confiance obtenu à partir de la fonction de densité de probabilité de 
Student avec (3=0,975 (correspondant à un intervalle de confiance de 95%) pour N-l degrés 
de liberté 
Cv est le coefficient de variation exprimé en pourcentage (Écart — type/Moyenne x 
L'indice de précision est utilisé en mécanique des roches, afin d'évaluer la précision d'un 
paramètre mécaniques déterminé à partir d'un groupe d'éprouvettes et correspondant à une 
zone étudiée. La zone est généralement associée à un emplacement où un comportement 
mécanique caractéristique est prévu [Gill et al, 2005]. Dans le cas présent, la zone 
correspond à l'unité géologique. Un indice de précision inférieur ou égal à 1,20 est 
habituellement recommandé pour les projets dont la sécurité du public est impliquée ou lors 
de projet de recherche [Gill et al., 2005]. Dans les tableaux 5.1 et 5.2, il est possible 
d'observer que l'indice de précision (p) recommandé a été obtenu pour le gneiss granitique 
et le gneiss de l'interface béton-roc ainsi que pour le granité, le gneiss granitique et le shale 
8 Statistiquement, lorsque l'on cherche à connaître l'écart type d'un caractère dans une population, il est 
possible de l'estimer à partir de l'écart type d'un échantillon si ce dernier comprend au moins 30 
observations. 
ÎOOVÂ^Î+^XCV 
(5.1) 
100) 
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provenant des discontinuités roc-roc. En outre, il est possible d'observer que plus de 15 
essais ont été réalisés pour chaque type de roches dont l'indice de précision était près de 
1,2. 
Tableau 5.1 Valeurs moyennes des angles de frottement pour divers types de roches pour 
Nombre 
d'essai, 
N 
Angle de frottement au pic Angle de frottement résiduel 
Type de roche 
Nombre 
de site Moyenne 
(MPa) 
Écart-
type 
(MPa) 
Cv (%) P 
Moyenne 
(MPa) 
Écart-
type 
(MPa) 
Cv (%) P 
t  ( 1 )  
Anorthosite 3 3 54 6 11 2,02 47 2 4 1,30 4,30 
Basalte 2 1 60 6 10 NV 52 4 8 87,44 12,71 
Gneiss granitique 19 6 45 10 22 1,25 41 8 20 1,22 2,10 
Gneiss 
17 (pic) 
4 57 15 26 1,25 42 11 26 1,23 
2,12 
28 (res) 2,05 
Shale 
2 (pic) 
2 47 9 19 NV 49 8 16 2,97 
12,71 
3(res) 4,30 
Note (1) Tiré de a table 2 p.592 c e [Richard et Wichern, 1982]. 
(2) La mention NV indique que le coefficient de variation est trop élevé 
comparativement au nombre d'essai pour que l'indice de précision soit valable. 
Tableau 5.2 Valeurs moyennes des angles de frottement pour divers types de roches pour 
Nombre 
Nombre 
de site 
Angle de frottement au pic Angle de frottement résiduel 
Type de roche d'essai, Moy. Écart-type Cv O Moy. Écart-type Cv D 
N (MPa) (MPa) (*) (MPa) (MPa) (%) 
Anorthosite 2 1 58 15 26 NV 51 6 12 NV 12,71 
Basalte 2 1 51 2 4 2,99 49 1 2 1,70 12,71 
Granité 28 1 65 8 12 1,10 53 11 21 1,18 2,05 
Gneiss granitique 36 6 50 11 22 1,16 43 10 23 1,17 1,96 
Gneiss 
12 (pic) 
5 41 11 27 1,57 39 10 26 1,26 
2,20 
15 (res) 2,15 
Shale 
16 (pic) 
1 52 7 13 1,16 47 7 15 1,15 
2,13 
21 (res) 2,09 
Schiste 
6 (pic) 
2 48 8 17 1,47 34 9 26 1,46 
2,57 
11 (res) 2,23 
Marbre 3 1 51 7 14 2,43 48 10 0 4,46 4,30 
Notes : (1) Tiré de la table 2 p.592 de [Richard et Wichern, 1982]. 
(2) La mention NV indique que le coefficient de variation est trop élevé 
comparativement au nombre d'essai pour que l'indice de précision soit valable. 
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Afin de valider la moyenne obtenue des angles de frottement ponctuels, la méthode par 
régression linéaire a été utilisée. Les tableaux 5.3 et 5.4 présentent le comparatif de ces 
deux méthodes. 
Tableau 5.3 Comparaison des valeurs d'angles de frottement des divers types de roches 
Type de 
roche 
Nombre 
d'essai, N 
Nombre de 
site 
Moyenne Graphique Écarts 
4> Pic n <t> rés (°) $ Pic 0 4>rés(') <t> Pic 0 <J> rés 0 
Anorthosite 3 3 54 47 56 48 2 1 
Basalte 2 1 60 52 62 53 2 1 
Gneiss 
granitique 
16(pic) 
18 (res) 6 44 41 42 36 2 5 
Gneiss 
17(pic) 
28 (res) 4 
48 42 
52 39 4 3 
Shale 
2 (pic) 
3 (res) 2 
47 49 
43 48 4 1 
Tableau 5.4 Comparaison des valeurs d'angles de frol 
pour l'interface roc-roc (échantil 
:tement des divers types de roches 
ons non liés) 
Type de 
roche 
Nombre 
d'essai, N 
Nombre de 
site 
Moyenne Graphique Écarts 
(j> pic (*) rés (") <J> pic n 4> rés (°) 4» pic (°) <t> rés (°) 
Basalte 2 1 51 49 51 49 0 0 
Anorthosite 2 1 58 51 57 50 1 1 
Granité 27 1 65 53 55 42 10 11 
Gneiss 
granitique 36 6 50 43 56 51 6 8 
Gneiss 14 5 42 39 41 30 1 9 
Shale 
16(pic) 
21 (res) 1 52 47 53 47 1 0 
Schiste 
6 (pic) 
11 (res) 2 48 34 49 31 1 3 
Marbre 3 1 51 48 50 46 1 2 
Il est alors possible d'observer un écart allant jusqu'à 11° entre ces deux méthodes 
(particulièrement pour le granité et les gneiss de l'interface roc-roc) et cela 
indépendamment du nombre de site ou d'essais réalisés. Dans ce cas, quelle méthode est la 
plus valable? La première méthode permet d'obtenir un écart-type et une précision sur la 
moyenne tandis que la deuxième méthode qui est la méthode conventionnelle ne permet pas 
d'obtenir les écarts-types. Une méthode (« reliability method ») a été développée par 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
157 
Lihong et Yufei en 2011. Ces auteurs se sont justement intéressés à l'estimation des 
paramètres de résistance au cisaillement à partir d'essai afin d'obtenir une valeur moyenne 
et un écart-type [Lihong et Yufei, 2011]. Au moyenne d'un tableur Excel, ils ont utilisé la 
méthode des moments du premier ordre second et un indice de fiabilité afin d'obtenir une 
moyenne et un écart-type dits fiables. L'application de cette méthode au présent problème 
n'a pas été possible en raison de contraintes de temps. 
Somme toute, les types de roches dont les angles de frottement moyens obtenus présentent 
un indice de précision inférieur à 1,2 sont considérés comme étant suffisamment précis 
pour être utilisé dans les conceptions d'ouvrages situés dans la zone étudiée. L'utilisation 
de ces paramètres pour des ouvrages situés à l'extérieur de ces zones n'est pas 
recommandée. Toutefois, il pourrait être envisagé d'employer ces valeurs pour des 
estimations préliminaires. 
D'autre part, l'étude menée sur près de 400 essais a permis d'établir que la morphologie des 
épontes d'une interface était plus prépondérant dans le comportement au cisaillement que la 
géologie et ce, possiblement parce qu'elle définit de façon plus concrète la nature et la 
condition des discontinuités (amplitude des aspérités, zone de cisaillement, érosion, 
altération). 
La validation des écarts des angles de frottement moyens a donc été réalisée pour 
différentes valeurs de JRC (tableaux 5.5 et 5.6). Pour les deux types d'interfaces, les 
valeurs moyennes d'angles de frottement pour les JRC entre 6 et 10 ainsi qu'entre 11 et 15 
ont été considérés suffisamment précises. Des indices de précision acceptables ont été 
obtenus pour l'intervalle de JRC compris entre 1 et 5 pour l'interface roc-roc. À noter que 
pour l'interface roc-roc et pour des JRC compris entre 16 et 20, les principaux essais 
réalisés provenaient d'un site dont le roc était fortement altéré, ce qui a contribué aux 
faibles valeurs d'angle de frottement résultantes. 
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Tableau 5.5 Valeurs moyennes des angles de frottement selon le JRC pour l'interface 
béton-roc (échantillons non liés) 
JRC 
Nombre 
d'essai, 
N 
Nombre 
de site 
Angle de frottement au pic Angle de frottement résiduel 
tp" Moyenne 
(MPa) 
Écart-type 
(MPa) 
Cv (%) P 
Moyenne 
(MPa) 
Écart-type 
(MPa) 
Cv (%) P 
1-5UI 2 2 45 0,2 0 1,12 45 0,2 0 1,12 12,71 
6-10(3) 11 4 51 8 16 1,25 45 7 16 1,25 2,23 
11-15<4) 
4 
3 53 8 15 1,77 49 7 14 1,26 
3,18 
9 2,31 
16-20(5) 4 3 ... ... ... — 50 5 10 1,45 3,18 
Notes : (1) Tiré de la table 2 p.592 de [Richard et Wichern, 1982^. 
(2) Corresponds aux joints plat à peu onduleux et poli à peu rugueux 
(3) Corresponds aux joints peu onduleux à onduleux et peu rugueux à rugueux 
(4) Corresponds aux joints onduleux à accidenté et rugueux à très rugueux 
(5) Corresponds aux joints très accidenté et très rugueux 
Tableau 5.6 Valeurs moyennes des angles de frottement selon le JRC pour l'interface roc-
roc (échantillons non liés) 
Nombre 
d'essai, 
N 
Angle de frottement au pic Angle de frottement résiduel 
JRC 
Nombre 
de site Moyenne 
(MPa) 
Écart-
type 
(MPa) 
Cv 
(96) 
P 
Moyenne 
(MPa) 
Écart-
type 
(MPa) 
Cv 
(%) 
P 
t (1) 
l-5«2» 16 5 47 10 21 1,27 37 8 22 1,27 2,13 
6-10<3) 28 7 51 11 22 1,19 43 9 21 1,18 2,05 
11-
15(4, 41 7 61 10 16 1,11 50 11 22 1,15 1,96 
16-
20|S| 
7 3 43 13 30 1,87 37 12 32 1,96 2,45 
Notes :(1) Tiré de la table 2 p.592 de [Richard et Wichern, 1982]. 
(2) Corresponds aux joints plat à peu onduleux et poli à peu rugueux 
(3) Corresponds aux joints peu onduleux à onduleux et peu rugueux à rugueux 
(4) Corresponds aux joints onduleux à accidenté et rugueux à très rugueux 
(5) Corresponds aux joints très accidenté et très rugueux 
Il est possible également d'observer que dans tous les tableaux, les écart-types sur les 
moyennes étaient assez élevés (généralement près de 10 MPa soit une variation d'environ 
15 à 20% de la moyenne) ce qui explique également la dispersion des résultats. Sur cette 
base, il n'est donc pas possible de confirmer l'utilisation du JRC pour caractériser les 
angles de frottement. 
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5.2 Méthodologie pour la détermination des paramètres de 
résistance au cisaillement en laboratoire 
Un des objectifs de ce projet visait l'établissement d'une procédure pour optimiser la 
réalisation des essais de résistance au cisaillement en laboratoire. Étant donné les résultats 
des traitements statistiques, il n'est pas possible de préconiser une diminution du nombre 
d'essai à effectuer en se basant sur la nature géologique de l'échantillon. En outre, il est 
encore prématuré d'estimer qu'une relation directe relie les paramètres de résistance au 
cisaillement et la rugosité dans le but de parvenir à réduire le nombre d'essais. D'un autre 
côté, en raison de la variabilité des résultats obtenus au chapitre précédent, il serait peut-
être même requis d'augmenter le nombre d'essais afin de s'assurer d'obtenir des paramètres 
de résistance au cisaillement qui soient représentatifs. 
Il devient donc important, lors des essais de résistance au cisaillement, de caractériser de 
façon précise les échantillons afin de minimiser la variabilité des résultats. Ainsi, une 
procédure a été proposée, dans l'optique de réaliser des essais de résistance au cisaillement 
plus complets qui permettraient une meilleure interprétation du comportement des 
discontinuités en cisaillement. 
Tout d'abord, il a été jugé nécessaire, afin d'optimiser la validité des essais, que les travaux 
de forage au chantier (réalisés par un premier consultant) soient plus étroitement reliés aux 
essais de résistance au cisaillement en laboratoire (habituellement réalisés par un deuxième 
consultant). Plus particulièrement, suite au forage, il est important d'identifier les 
discontinuités qui semblent être les plus problématiques en fonction du contexte du site. 
Par exemple, au niveau de la fondation rocheuse, il est important d'analyser les types de 
discontinuités, d'identifier les différentes familles de joints et de sélectionner celles qui sont 
les plus problématiques au niveau de la stabilité, que ce soit en fonction de leur orientation, 
leur persistance, leur rugosité, leur altération ou encore en fonction des résultats d'essais 
d'eau sous pression et ce, afin d'être en mesure de cibler les discontinuités les plus critiques 
pour les essais de résistance au cisaillement. Par exemple, ces informations pourraient être 
compilés dans un tableur puis à l'aide de critères de risque fixés, les familles de joints les 
plus critiques seraient identifiées puis analysés en détail. Cette procédure est généralement 
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réalisée pour l'interface béton-béton puisque les joints de coulée problématiques sont plus 
facilement observables. Il est tout aussi important de le faire pour l'interface roc-roc. Par 
ailleurs, il serait également intéressant d'orienter les carottes de forage de façon à pouvoir 
réaliser des essais de résistance au cisaillement qui simulerait un glissement amont-aval. 
Lorsque la sélection des échantillons a été complétée, certains paramètres doivent être 
caractérisés avec précision, soit : 
• La morphologie des épontes; 
• L'altération; 
• La granulométrie; 
• La géologie et minéralogie des épontes. 
La morphologie des épontes doit être caractérisée en trois dimensions, à l'aide d'un 
appareil tel que le profilomètre laser (ou rugosimètre laser), avant et après les essais de 
résistance au cisaillement (voir annexe D). Cet appareil permet d'obtenir plusieurs 
paramètres de rugosité à partir du profil résultant. La figure 5.1 présente un exemple de 
profil en trois dimensions obtenu avec le profilomètre laser. Si un tel appareil n'est pas 
disponible, plusieurs profils peuvent être réalisés à l'aide d'instruments simples tel qu'un 
peigne à aiguilles. 
L'altération des épontes des discontinuités doit être décrite qualitativement. Une échelle 
d'altération pourrait être mise en place telle que celle élaborée dans la base de données 
(l=aucune altération à 5=forte altération). Également, lorsque possible, le minéral 
d'altération doit être indiqué et l'épaisseur d'altération estimée. 
La granulométrie et les minéraux présents doivent être caractérisés. La granulométrie doit 
être décrite quantitativement en millimètre incluant la valeur minimale, la valeur maximale 
et la valeur moyenne. Les minéraux principaux pour les épontes de roc doivent être 
identifiés ainsi que leur proportion. Les analyses pétrographiques permettent, par la 
réalisation de lames minces, d'obtenir de façon suffisamment précise ces données. 
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Figure 5.1 Profil d'une éponte obtenu avec le profilomètre laser [Hydro-Québec, 2000] 
Toutes ces informations pourront permettre d'étudier plus en détail l'influence des 
différents paramètres de rugosité, de l'altération, de la granulométrie ou encore de la 
minéralogie sur les angles de frottement. 
5.2.1 Détermination de la cohésion 
La détermination de la cohésion est particulièrement importante pour l'interface béton-roc 
d'un barrage en béton. Si le barrage a été conçu de la meilleure façon possible (incluant un 
traitement de fondation optimal conférant un contact uniforme ainsi qu'une certaine 
rugosité à l'interface), il est théoriquement possible que l'interface béton-roc soit 
totalement liée. Il est également possible qu'elle soit totalement non liée (lorsque par 
exemple, aucun traitement des fondations n'est réalisé permettant à des vides de se créer ou 
encore avec la présence de débris laissés en place). Cependant, la plupart des barrages se 
retrouvent quelque part entre les deux, comprenant donc une certaine portion de la surface 
de l'interface liée et une autre non liée. Dans ce cas, quelle valeur de cohésion doit être 
considérée? 
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Les travaux de Lo et al. [Lo et al., 1990; Lo et Grass, 1994; Lo et Hethy, 1998; T. M. Lam 
et al., 2002], réalisés sur 47 sites de barrages ont mené à l'élaboration d'une équation pour 
la détermination de la cohésion d'une interface partiellement liée : 
T = (1 - Tj)ci + a'n tan (p (5.2) 
Avec c( = 2crt et ç = <pb + i 
Où r| est le ratio de la surface non lié sur la surface totale de l'interface 
C( est la cohésion 
at est la résistance à la traction 
(pb est l'angle de frottement de base 
i est l'angle de rugosité mesuré in situ (déterminée avec les rapports de construction et les 
observations sur le site) 
La cohésion c( a été déterminée par des essais de traction (voir section 2.4.8). La valeur de 
la cohésion (c;) peut également être déterminée par des essais de résistance au cisaillement 
directement. L'évaluation de la proportion des contacts non adhérents (ou non liés) pour 
une interface béton-roc est généralement estimée par forage (aucune indication n'est 
donnée quant au nombre de forage). Par exemple, s'il y a eu dix forages qui ont intercepté 
l'interface béton-roc et que six échantillons de contact étaient adhérents et quatre non 
adhérents, alors 40% de la surface est estimée non liée (donc t] = 0,4). Il faut évidemment 
être confiant que ces forages sont représentatifs de l'ouvrage étudié et qu'ils ont aussi été 
réalisé avec soin pour éviter le bris du contact. Par ailleurs, l'utilisation de la géocaméra 
peut aider à mieux identifier la liaison des interfaces. 
Il s'agit d'une approche possible pour obtenir une valeur de cohésion d'une interface béton-
roc. D'autres facteurs doivent également être pris en compte lors de l'estimation de la 
cohésion de l'interface béton-roc. Une bonne préparation de la fondation lors de la 
construction est essentielle afin de procurer une bonne adhésion (selon les règles de l'art ou 
les devis techniques disponibles). Le remodelage des fondations peut être réalisé afin 
d'augmenter la rugosité, ou encore le concept de clés de cisaillement peut également être 
préconisé et procurer une certaine cohésion. D'autre part, la présence de drains ou de puits 
drainants réduit la possibilité de sous-pression et donc de décohésion de l'interface soit par 
soulèvement (probablement rare) mais aussi par la circulation d'eau qui pourrait contribuer 
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à dégrader le contact. Il a également été observé que l'effet du type de roche de fondation 
n'avait pas d'incidence sur la valeur de la cohésion [T. M. Lam et al., 2002], 
Pour une discontinuité dans le roc, il faut considérer que même si la surface est totalement 
non liée, le plan de rupture potentiel n'est pratiquement jamais parfaitement planaire et 
donc, ne suivra pas totalement le plan de la discontinuité. La surface en contact sera donc 
formée de creux, de bosses et de zones planes. D'autre part, puisqu'il est rare que la 
discontinuité soit suffisamment persistante pour couvrir toute la surface sous l'ouvrage, la 
cohésion due aux ponts de roche intacte doit être prise en compte. Selon la topographie du 
site et des discontinuités, des clés de cisaillement naturelles peuvent également être 
mobilisées. 
La base de données réalisée dans ce projet a permis de compiler un certain nombre d'essais 
de résistance au cisaillement sur des interfaces liées. Un résumé des cohésions obtenues est 
présenté au tableau 5.7. L'interface béton-béton a été la seule qui présentait une moyenne 
suffisamment représentative de l'ensemble des essais. Il est important de noter que l'écart-
type sur la moyenne pour l'interface roc-roc était supérieur à la moyenne des cohésions 
obtenues. 
Tableau 5.7 Résumé des valeurs de cohésion obtenues des essais de résistance au 
cisaillement sur les interfaces liées. 
Type 
d'interface 
Nombre 
d'essais 
Nombre 
de site 
Fourchette de 
valeurs Min-Max 
(MPa) 
Cohésion 
moyenne 
(MPa) 
Écart-type 
s (MPa) 
Variance 
s2 
Cv (%) P t  
(1) 
Béton-béton 25 8 1,5-5,5 3,2 0,9 0,8 27  1,26 2,06 
Béton-roc 19 9 0,3-4,4 2,8 1.6 2 ,7  59 1,82 2,10 
Roc-roc 10 3 0,1-3,8 0,7 1,1 1,3 161 NV 2,3 
Note (1) Tiré de la table 2 p.592 de [Richard et Wichem, 1982], 
(2) La mention NV indique que le coefficient de variation est trop élevé 
comparativement au nombre d'essai pour que l'indice de précision soit valable. 
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5.3 Effet d'échelle 
L'étude qui a été réalisée a démontré qu'il n'existait pas de relation entre le diamètre des 
échantillons et les angles de frottement au pic et résiduel pour les essais de résistance au 
cisaillement compilés dans la base de données. Les diamètres des échantillons étudiés 
variaient de 41 à 200 mm. Ainsi, à cette échelle, les paramètres contrôlant la résistance au 
cisaillement ne semblent pas être influencés par le diamètre de l'échantillon. En outre, il 
semble qu'à l'échelle des carottes de forages étudiées, la rugosité, qui est le paramètre 
dominant dans la détermination des résistances au cisaillement, ne semble pas être affectée 
d'un effet d'échelle à l'échelle de l'éprouvette (carotte de forage). Cela suggère qu'un 
essai de résistance au cisaillement réalisé sur un échantillon de faible diamètre (moins de 
100 mm) est aussi valide qu'un essai réalisé à plus grand diamètre (plus de 100 mm). 
En ce qui concerne les essais réalisés dans les dernières années, les échantillons provenaient 
de carottes de forages réalisés principalement à l'aide d'une carotteuse à triple parois. Cette 
méthode de forage permet d'obtenir des échantillons plus représentatifs de leur état in situ 
puisqu'elle minimise la rotation des carottes lors du forage. Les diamètres utilisés ont été 
principalement 83 mm et 145 mm. Il est alors important de distinguer le diamètre des 
échantillons et la méthode de forage utilisée afin d'obtenir les carottes utilisées pour les 
essais. Plus précisément, un forage réalisé à faible diamètre (par exemple 47 mm) par un 
carottier standard n'est pas équivalent à un forage de plus grand diamètre réalisé par un 
carottier triple. 
La sélection des échantillons doit toujours être faite de façon à obtenir des essais les plus 
représentatifs de l'état in situ des discontinuités. Par conséquent, l'utilisation du carottier à 
triple parois pour la caractérisation des interfaces d'un barrage est toujours préconisée. 
Néanmoins, étant donné la présente étude, les échantillons réalisés à un diamètre de 83 mm 
sont donc jugés aussi acceptables, du point de vue de l'essai, que ceux de 145 mm de 
diamètre. 
Par contre, il est resterait à valider si la qualité des carottes de forage et la chance de 
recouvrer un joint soudé intact sont plus grandes avec l'augmentation du diamètre des 
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carottes ou si avec certaines précautions, il est possible d'obtenir une qualité semblable. 
Notamment, la présence d'altération (du béton ou du roc) pourrait contribuer à la 
fragmentation de la carotte de forage pour de plus faibles diamètres. 
À titre d'exemple de la qualité des échantillons obtenus par carottage à triple parois, pour le 
barrage Rapide-7, il s'est avéré possible de recueillir des échantillons faiblement liés 
provenant de l'interface béton-roc (à un diamètre de 145 mm). Malheureusement, la valeur 
de la cohésion n'a pu être établie, étant donné la rupture du lien lors des manipulations 
subséquentes. 
5.3.1 Facteur d'échelle à l'échelle de l'ouvrage 
Le questionnement qui demeure est d'être en mesure d'appliquer un facteur de correction 
aux paramètres de résistance au cisaillement résultant des essais en laboratoire, afin 
d'obtenir des valeurs représentatives à l'échelle de l'ouvrage étudié. 
Tel que mentionné précédemment, la résistance au cisaillement est principalement 
contrôlée par la morphologie des surfaces en contact. La littérature est remplie d'exemples 
confirmant l'existence d'un effet d'échelle de la rugosité entre l'échelle de l'échantillon et 
celle de l'ouvrage. Ainsi, à l'échelle de l'ouvrage, la morphologie des fractures, joints ou 
discontinuités comprend une composante d'ondulation de plus grande amplitude mais dont 
la composante globale est plus faible, conférant ainsi une plus faible rugosité globale. 
Ainsi, la résistance au cisaillement au pic d'une discontinuité diminue avec l'augmentation 
de la taille de la discontinuité. 
Plusieurs autres paramètres sont également impliqués dans ce phénomène, tels que 
l'emboîtement des épontes (et donc le pourcentage de vides entre les deux épontes), la 
résistance des aspérités, la présence d'altération ou de matériel de remplissage. Aussi, être 
en mesure d'appliquer un facteur de correction uniforme est très complexe sinon 
pratiquement impossible. 
Dans la littérature, Lo et al. (2002), après l'étude de 47 sites de barrages existants, ont 
établis une méthodologie pour obtenir un angle de frottement au pic des interfaces béton-
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roc à l'échelle de l'ouvrage [Lo et Grass, 1994; Lo et Hethy, 1998; T. M. Lam et ai, 2002; 
Lo et al, 1991]. Cette méthodologie consiste à mesurer l'angle de frottement de base (cpb) 
et d'y ajouter un angle de rugosité (i) correspondant à la rugosité sur le site. Pour l'interface 
béton-roc d'un ouvrage existant, cette rugosité est estimée à l'aide de photos et des rapports 
disponibles datant de la construction ainsi qu'à l'aide d'observation sur le terrain. Pour les 
nouveaux ouvrages, la rugosité peut être estimée à partir du patron de dynamitage et de la 
profondeur des sous-forages9. Pour l'interface roc-roc, la rugosité à l'échelle de l'ouvrage 
peut être estimée à l'aide d'observation des affleurements rocheux sur le terrain. 
9 Le sous-forage est la longueur de forage effectuée sous le niveau du radier afin de s'assurer que la totalité de 
la banquette soit excavée jusqu'au niveau d'excavation prescrit (Hydro-Québec, 2008) 
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Les objectifs de ce projet de recherche étaient d'étudier la variabilité des paramètres de 
résistance au cisaillement afin d'évaluer la relation entre ces paramètres et les types de 
roches du Québec, d'évaluer les écarts des angles de frottement des roches cristallines, 
d'établir une méthodologie pour déterminer les angles de frottement à partir des essais de 
résistance au cisaillement et enfin, de valider l'effet d'échelle (entre le diamètre des 
échantillons et les paramètres de résistance au cisaillement). Ultimement, cette étude avait 
pour but d'augmenter la confiance des concepteurs dans les résultats des essais de résistance 
au cisaillement et ainsi de les aider à déterminer des paramètres de résistance au 
cisaillement à utiliser dans ses analyses. 
Suite aux analyses statistiques effectuées, cette étude a démontré que : 
• Il n'existe pas de relation linéaire significative entre les paramètres de résistance au 
cisaillement et les divers types de roches du Québec ; 
• Il n'y a pas d'effet d'échelle à l'échelle de l'échantillon ; 
• Il existe une corrélation entre les paramètres de résistance au cisaillement et les 
paramètres mesurant la rugosité des épontes (rugosité, angularité et JRC). 
Malgré un nombre important de données disponibles (près de 400 essais de résistance au 
cisaillement sur des interfaces béton-béton, béton-roc et roc-roc), il semble que la 
dispersion entre les paramètres et les différents types de roches soit trop importante pour 
être en mesure de discerner des corrélations. Basé sur ces résultats, la méthodologie pour 
déterminer ces paramètres passe donc prioritairement par la caractérisation de la 
morphologie des épontes. Enfin, puisqu'aucun effet d'échelle n'a été observé, le diamètre 
des éprouvettes devra être sélectionné dans un but d'optimisation de la qualité de 
récupération de l'échantillon. D'un autre côté, il serait peut-être plus avantageux de réaliser 
un plus grand nombre d'essais de résistance au cisaillement sur des carottes de forage de 
plus petit diamètre plutôt que l'inverse afin d'améliorer la confiance dans les résultats 
d'essais. 
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Les résultats de cette recherche confirment donc que le comportement au cisaillement des 
discontinuités rocheuses est fortement contrôlé par la rugosité des surfaces. Il est cependant 
important de comprendre que cette contribution est composée d'une combinaison de deux 
aspects de la rugosité, soit : la morphologie des surfaces des épontes et la résistance des 
aspérités (liée à la résistance de la roche ou du béton, selon le cas). La relation entre la 
résistance en compression ou la résistance en traction et les paramètres de résistance au 
cisaillement n'a pu être établie en raison du faible nombre de données disponibles. 
Cette étude a donc permis, par le traitement statistique de près de 400 données 
expérimentales, une meilleure connaissance des paramètres de résistance au cisaillement et 
des variables les influençant, et ainsi de mieux comprendre le comportement au 
cisaillement des interfaces d'un barrage-poids en béton. En effet, cette étude a démontré 
que les angles de frottement étaient davantage influencés par la rugosité des surfaces des 
discontinuités que par la nature géologique de la roche. 
Pour le concepteur, cette étude a permis de révéler l'importance de la sélection des 
échantillons pour les essais ainsi que la détermination de la rugosité des épontes, afin 
d'obtenir des paramètres de résistance au cisaillement représentatifs des interfaces 
potentiellement problématiques pour la conception ou la réhabilitation des barrages-poids 
en béton. 
Ainsi, cette étude contribuera à améliorer la méthodologie actuelle pour la détermination 
des paramètres de résistance au cisaillement en tenant compte des variables prépondérantes 
dans le comportement au cisaillement d'une discontinuité. Cette méthodologie permettra 
d'approfondir les relations entre les paramètres de résistance au cisaillement et la rugosité 
des épontes, dans le but ultime d'obtenir une estimation adéquate des paramètres de 
résistance au cisaillement. 
Ce projet n'est que le début d'une étude plus vaste sur le comportement au cisaillement des 
interfaces d'un barrage-poids en béton. Il est maintenant requis d'étudier la morphologie 
tridimensionnelle des épontes à l'aide d'instruments, tel que le profilomètre laser, afin de 
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développer des indices globaux servant à mieux définir la rugosité à l'échelle de 
l'échantillon mais également à l'échelle du site. 
Malheureusement, les enjeux qui visaient la simplification des procédures d'essai, par la 
diminution du nombre d'essais à effectuer pour un site étudié, n'est pas encore possible. 
Toutefois, les angles de frottement moyens calculés à la section 5.1 pourraient être utilisés 
pour des estimations préliminaires et ce, seulement dans les cas où l'indice de précision 
obtenu est plus petit ou égal à 1,2. 
Suite à cette recherche, il est recommandé, lors des prochains essais de résistance au 
cisaillement des interfaces d'un nouveau site de barrage ou d'un barrage existant, de 
caractériser les interfaces de façon rigoureuse et d'inclure les informations suivantes : 
• Identification des discontinuités problématiques lors des forages (orientation, 
altération, persistance, absorption d'eau) ; 
• Évaluation de la morphologie des épontes (en 3D par profilomètre laser) ; 
• Évaluation de l'altération des épontes (aucune, légère, moyenne ou forte) ; 
• Évaluation de la granulométrie (fin à grossier ou de préférence en mm) ; 
• Détermination du type de roche par analyse pétrographique. 
De plus, il est important de réaliser un nombre suffisant d'essais de résistance au 
cisaillement à différentes contraintes normales et ce, pour chaque interface d'un site de 
barrage afin d'obtenir des paramètres de résistance au cisaillement représentatifs du site 
étudié. Il sera alors important que les échantillons d'une même interface présentent des 
caractéristiques semblables (identifiées dans les points précédents). 
Ainsi, à l'aide de ces informations et suite à quelques campagnes d'essais, il sera possible, 
avec une mise à jour de la base de données, de réévaluer les relations existantes entre les 
différents paramètres qui ont été étudiés. Bien que la granulométrie et le type de roche ne 
soient pas des paramètres prépondérants selon les résultats obtenus, avec des données plus 
précises de ces paramètres, il serait peut-être alors possible de mieux expliquer ces 
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relations. Une proposition de fiche pour les essais de résistance au cisaillement est 
présentée à l'annexe E. 
D'autre part, il serait pertinent d'ajouter, dans la base de données, les facteurs pouvant 
influencer la cohésion des interfaces béton-roc tel que la qualité de préparation des 
fondations, la présence de drainage ou encore la persistance des joints pour les interfaces 
roc-roc, permettant ainsi de bâtir une méthodologie pour estimer la cohésion des interfaces. 
Finalement, une étude plus approfondie de l'effet d'échelle pourrait être réalisée en mettant 
au point une base de données de tous les essais de résistances au cisaillement in situ réalisés 
dans les dernières décennies puis en établissant une méthodologie afin de comparer les 
paramètres de résistance au cisaillement obtenus (notamment concernant la rugosité des 
surfaces), avec ceux compilés dans la base de données réalisée dans la présente étude. Les 
essais à grande échelle réalisés en laboratoire ou in situ prévus dans le présent projet de 
recherche en développement coopératif en collaboration avec Hydro-Québec pourront 
compléter la base de données. 
L'emphase de ce projet a été d'étudier l'influence du type de roches sur les paramètres de 
résistance au cisaillement. Il aurait été intéressant d'observer une influence significative 
entre ces variables, cependant, les résultats obtenus démontrent néanmoins que cet objectif 
a été atteint. Au-delà de ce résultat, les paramètres de rugosité des surfaces des 
discontinuités se sont révélés être les plus liés aux paramètres de résistance au cisaillement. 
Cette étude est un premier pas visant à améliorer la confiance dans les paramètres de 
résistance au cisaillement, utilisés par les concepteurs et les propriétaires de barrages dans 
les analyses de stabilité, et ainsi être en mesure d'optimiser les travaux de réhabilitation et 
de conception des barrages en béton. 
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ANNEXE A - BASE DE DONNÉES 
Barrage ou site 
Année de 
constructi 
on 
Type d'ouvrage 
Hauteur 
(m) 
Régions 
administratives 
Province 
géologique 
Interface Type de forage 
0 
échantillo 
n Jmm) 
Compositio 
n du béton 
Unité 
géologique 
Anse-à-l'eau 3 1940 Barrage-poids 7,6 Côte-Nord Grenville Béton-béton Carottier triple 145 Joint de levée 
Anse-à-l'eau 3 1940 Barrage-poids 7,6 Côte-Nord Grenviile Béton-béton Carottier à cible 63 Béton masse 
Anse-à-l'eau 3 1940 Barrage-poids 7,6 Côte-Nord Grenville Béton-béton Carottier à câble 63 Béton masse 
Anse-à-l'eau 3 1940 Barrage-poids 7,6 Côte-Nord Grenville Béton-roc Carottier triple 145 Béton mas. Gneiss granitique 
Anse-à-l'eau 3 1940 Barrage-poids 7,6 CÔte-Nord Grenviile Béton-roc Carottier à câble 63 Béton mas Gneiss granitique 
Anse-à-l'eau 3 1940 Barrage-poids 7,6 Côte-Nord Grenville Béton-roc Carottier à câble 63 Béton mas Gneiss granitique 
Anse-à-l'eau 3 1940 Barrage-poids 7,6 Côte-Nord Grenville Roc-roc Carottier è câble 63 Gneiss granitique 
Anse-à-l'eau 3 1940 Barrage-poids 7,6 Côte-Nord Grenville Roc-roc Carottier à câble 63 Gneiss granitique 
Barrage B 1961 Évacuateur 16,5 Saguenay-Lac-Saint-Je Grenville Béton-béton Carottier triple 83 Béton masse 
Barrage B 1961 Évacuateur 16,5 Saguenay-Lac-Saint-Je Grenville Béton-béton Carottier triple 83 Béton masse 
Barrage B 1961 Évacuateur 16,5 Saguenay-Lac-Saint-Je Grenville Roc-roc Carottier triple 83 Gneiss 
Barrage B 1961 Évacuateur 16,5 Saguenay-Lac-Saint-Je Grenville Roc-roc Carottier triple 83 Gneiss 
Barrage C 1952 Barrage-poids 37,8 Saguenay-Lac-Saint-Je Grenville Béton-béton Carottier à câble 83 béton de masse 
Barrage C 1952 Barrage-poids 37,8 Saguenay-Lac-Saint-Je Grenville Béton-roc Carottier à câble 83 béton de Anorthosite 
Barrage C 1952 Barrage-poids 37,8 Saguenay-Lac-Saint-Je Grenville Béton-roc Carottier à câble 83 Mortier Anorthosite 
Barrage C 1952 Barrage-poids 37,8 Saguenay-Lac-Saint-Je Grenville Roc-roc Carottier à câble 83 Anorthosite 
Barrage C 1952 Barrage-poids 37,8 Saguenay-Lac-Saint-Je Grenville Roc-roc Carottier à câble 83 Anorthosite 
Carillon 1962 Barrage-poids 30 Laurentides Plate-forme St-Laur Béton-béton Carottier triple 145 béton masse 
Carillon 1962 Barrage-poids 30 Laurentides Plate-forme St-Laur Béton-béton Carottier triple 145 béton masse 
Carillon 1962 Barrage-poids 30 Laurentides Plate-forme St-Laur Béton-béton Carottier triple 145 béton masse 
Carillon 1962 Barrage-poids 30 Laurentides Plate-forme St-Laur Béton-béton Carottier triple 145 béton masse 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appal< Roc-roc Paroi mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appal< Roc-roc Paroi mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appal; Roc-roc Paroi mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appal; Roc-roc Paroi mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des AppaU Roc-roc Paroi mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des AppaU Roc-roc Paroi mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des AppaU Roc-roc Paroi mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appai; Roc-roc Paroi mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des AppaU Roc-roc Paroi mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des AppaU Roc-roc Paroi mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des AppaU Roc-roc Paroi mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appalc Roc-roc Paroi mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des AppaU Roc-roc Paroi mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des AppaU Roc-roc Paroi mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des AppaU Roc-roc Paroi mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des AppaU Roc-roc Paroi mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appal; Roc-roc Paroi mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des AppaU Roc-roc Paroi mince 76 Granité 
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géologique 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appald Roc-roc Paroi mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appal^  Roc-roc Paroi mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appald Roc-roc Paroi mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appald Roc-roc Paroi mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appald Roc-roc Paroi mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appaid Roc-roc Paroi mince • 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appad Roc-roc Paroi mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appal^  Roc-roc Paroi mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appali Roc-roc Paroi mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appal^  Roc-roc Para mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appald Roc-roc Paro mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appal^  Roc-roc Para mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appal^  Roc-roc Paro mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appald Roc-roc Paro mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appalq Roc-roc Paro mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appald Roc-roc Paro mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appald Roc-roc Paro mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appali Roc-roc Paro mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appalq Roc-roc Paro mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appald Roc-roc Paro mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appal^  Roc-roc Paro mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appald Roc-roc Paro mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appal^  Roc-roc Paro mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appatd Roc-roc Paro mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appal^  Roc-roc Paro mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appal^  Roc-roc Paro mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appai^  Roc-roc Paro mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appai^  Roc-roc Paro mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appaf^ Roc-roc Paro mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appal^  Roc-roc Paro mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appal^  Roc-roc Paro mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appalq Roc-roc Paro mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appal^  Roc-roc Paro mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appal^  Roc-roc Paro mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appal^  Roc-roc Paro mince 76 Granité 
Carrière Granité Carrière Vermont, USA Orogène des Appal^  Roc-roc Paro mince 76 Granité 
Carrière Grès Carrière Bas-St-laurent Orogène des Appal^  Roc-roc Carottier standard 55 Grès 
Carrière Grès Carrière Bas-St-laurent Orogène des Appal^  Roc-roc Carottier standard 55 Grès 
Carrière Grès Carrière Bas-St-Laurent Orogène des Appal^  Roc-roc Carottier standard 55 Grès 
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Carrière Grès Carrière Bas-St-Laurent Orogène des AppaU Roc-roc Carottier standard 55 Grès 
Castor 1927 Barrage-poids 26 Outaouais Grenville Béton-béton Carottier triple 145 joint de coulée-mortier 
Castor 1927 Barrage-poids 26 Outaouais Grenville Béton-béton Carottier triple 145 joint de coulée-mortier 
Castor 1927 Barrage-poids 26 Outaouais Grenville Béton-béton Carottier triple 145 joint de coulée-mortier 
Castor 1927 Barrage-poids 26 Outaouais Grenville Béton-roc Carottier triple 145 Mortier Schiste 
Castor 1927 Barrage-poids 26 Outaouais Grenville Roc-roc Carottier triple 83 schiste 
Castor 1927 Barrage-poids 26 Outaouais Grenville Roc-roc Carottier triple 145 schiste 
Castor 1927 Barrage-poids 26 Outaouais Grenville Roc-roc Carottier triple 145 schiste 
Castor 1927 Barrage-poids 26 Outaouais Grenville Roc-roc Carottier triple 145 schiste 
Castor 1927 Barrage-poids 26 Outaouais Grenville Roc-roc Carottier triple 145 schiste 
Castor 1927 Barrage-poids 26 Outaouais Grenville Roc-roc Carottier triple 145 schiste 
Chute-Hemmings 1925 Barrage-poids 18,9 Centre-du-Québec Orogène des Appal< Roc-roc Carottier à câble 48 Grès 
Chute-Hemmings 1925 Barrage-poids 18,9 Centre-du-Québec Orogène des AppaU Roc-roc Carottier à câble 48 Grès 
Commissaires 1971 Barrage-poids 8,22 Saguenay-Lac-Saint-Je Grenville Béton-roc Carottier triple 60,75 Métaquartzite 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-béton Carottier triple 83 joint de coulée 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-béton Carottier triple 83 joint de coulée 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-béton Carottier triple 83 joint de coulée 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-béton Carottier triple 145 joint de coulée 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-béton Carottier triple 145 joint de coulée 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-béton Paroi mince 200 béton de masse 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-béton Paroi mince 94,5 béton de masse 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-béton Carottier triple 83 joint de coulée 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-béton Carottier triple 83 joint de coulée 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-béton Carottier triple 83 joint de coulée 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-béton Carottier triple 145 joint de coulée 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-béton Carottier triple 145 joint de coulée 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-béton Carottier triple 145 joint de coulée 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-béton Paroi mince 200 béton de masse 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-béton Paroi mince 200 béton de masse 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-béton Paroi mince 94,5 béton de masse 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-béton Paroi mince 94,5 béton de masse 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-béton Paroi mince 94,5 béton de masse 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-béton Paroi mince 94,5 béton de masse 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-béton Paroi mince 94,5 béton de masse 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-béton Paroi mince 94,5 béton de masse 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 CÔte-Nord Grenville Béton-béton Paroi mince 94,5 béton de masse 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-béton Paroi mince 94,5 béton de masse 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-roc 117 béton de ri Gneiss 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-roc 117 béton de n Gneiss 
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Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenviile Béton-roc 117 béton de n Gneiss 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-roc 117 béton de ni Gneiss 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-roc 117 béton de rr Gneiss 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenviile Béton-roc 117 béton de rr Gneiss 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-roc 117 béton de n Gneiss 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenviile Béton-roc 117 béton de n Gneiss 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-roc Carottier triple 83 Mortier Gneiss 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenviile Béton-roc Carottier triple 83 Béton mas Gneiss 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenviile Béton-roc Carottier triple 145 Mortier Gneiss granitique 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-roc 117 béton de n Gneiss 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-roc 117 béton de n Gneiss 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-roc 117 béton de n Gneiss 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-roc 117 béton de n Gneiss 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-roc 117 béton de n Gneiss 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-roc 117 béton de n Gneiss 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-roc Carottier triple 83 Mortier Gneiss 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Béton-roc Carottier triple 145 Mortier Gneiss granitique 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 CÔte-Nord Grenville Béton-roc Carottier triple 145 Béton mas Gneiss granitique 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Roc-roc Carottier triple 83 Gneiss 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Roc-roc Carottier triple 83 Gneiss 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenviile Roc-roc Carottier triple 145 Gneiss granitique 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Roc-roc Carottier triple 145 Gneiss granitique 
Daniel-Johnson 1968 Barrage-voûte 214 Côte-Nord Grenville Roc-roc Carottier triple 145 Gneiss granitique 
Grand-Mère 1916 Barrage-poids 26 Mauricie Grenville Béton-roc Carottier à câble 60 Gneiss 
Grand-Mère 1916 Barrage-poids 26 Mauricie Grenville Béton-roc Carottier à câble 60 Gneiss 
Grand-Mère 1916 Barrage-poids 26 Mauricie Grenville Béton-roc Carottier à câble 60 Gneiss 
High Faits 1929 Évacuateur 20,16 Outaouais Grenville Béton-béton Carottier à câble 47 joint naturel oxydé 
High Falls 1929 Évacuateur 20,16 Outaouais Grenville Béton-béton Carottier à câble 47 béton de masse 
Hull 2 1920 Barrage-poids 13,4 Outaouais Plate-forme St-Laur Béton-béton Carottier triple 145 béton de masse 
Hull 2 1920 Barrage-poids 13,4 Outaouais Plate-forme St-Laur Béton-béton Carottier triple 145 béton de masse 
Hull 2 1920 Barrage-poids 13,4 Outaouais Plate-forme St-Laur Béton-béton Carottier triple 145 béton de masse 
Hull 2 1920 Barrage-poids 13,4 Outaouais Plate-forme St-Laur Béton-roc Carottier triple 145 béton mas calcaire 
Hull 2 1920 Barrage-poids 13,4 Outaouais Plate-forme St-Laur Béton-roc Carottier triple 145 béton mas Shale 
Hull 2 1920 Barrage-poids 13,4 Outaouais Plate-forme St-Laur Béton-roc Carottier triple 145 Shale 
Hull 2 1920 Barrage-poids 13,4 Outaouais Plate-forme St-Laur Roc-roc Carottier triple 145 Shale 
Hull 2 1920 Barrage-poids 13,4 Outaouais Plate-forme St-Laur Roc-roc Carottier triple 145 Shale 
Hull 2 1920 Barrage-poids 13,4 Outaouais Plate-forme St-Laur Roc-roc Carottier triple 145 Shale 
Hull 2 1920 Barrage-poids 13,4 Outaouais Plate-forme St-Laur Roc-roc Carottier triple 145 Shale 
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Hull 2 1920 Barrage-poids 13,4 Outaouais Plate-forme St-Laur Roc-roc Carottier triple 145 Shale 
Hull 2 1920 Barrage-poids 13,4 Outaouais Plate-forme St-Laur Roc-roc Carottier triple 145 Shale 
Hull 2 1920 Barrage-poids 13,4 Outaouais Plate-forme St-Laur Roc-roc Carottier triple 145 Shale 
Hull 2 1920 Barrage-poids 13,4 Outaouais Plate-forme St-Laur Roc-roc Carottier triple 145 Shale 
Hull 2 1920 Barrage-poids 13,4 Outaouais Plate-forme St-laur Roc-roc Carottier triple 145 Shale 
Hull 2 1920 Barrage-poids 13,4 Outaouais Plate-forme St-laur Roc-roc Carottier triple 145 Shale 
Hull 2 1920 Barrage-poids 13,4 Outaouais Plate-forme St-Laur Roc-roc Carottier triple 145 Shale 
Hull 2 1920 Barrage-poids 13,4 Outaouais Plate-forme St-Laur Roc-roc Carottier triple 145 Shale 
Hull 2 1920 Barrage-poids 13,4 Outaouais Plate-forme St-Laur Roc-roc Carottier triple 145 Shale 
Hull 2 1920 Barrage-poids 13,4 Outaouais Plate-forme St-Laur Roc-roc Carottier triple 145 Shale 
Hull 2 1920 Barrage-poids 13,4 Outaouais Plate-forme St-Laur Roc-roc Carottier triple 145 Shale 
Hull 2 1920 Barrage-poids 13,4 Outaouais Plate-forme St-laur Roc-roc Carottier triple 145 Shale 
Hull 2 1920 Barrage-poids 13,4 Outaouais Plate-forme St-Laur Roc-roc Carottier triple 145 Shale 
Hull 2 1920 Barrage-poids 13,4 Outaouais Plate-forme St-Laur Roc-roc Carottier triple 145 Shale 
Hull 2 1920 Barrage-poids 13,4 Outaouais Plate-forme St-Laur Roc-roc Carottier triple 145 Shale 
Hull 2 1920 Barrage-poids 13,4 Outaouais Plate-forme St-Laur Roc-roc Carottier triple 145 Shale 
Hull 2 1920 Barrage-poids 13,4 Outaouais Plate-forme St-Laur Roc-roc Carottier triple 145 Shale 
Kiamika 1954 Barrage-poids 15,7 laurentides Grenville Béton-béton Carottier i câble 47,6 béton de masse 
Kiamika 1954 Barrage-poids 15,7 Laurentides Grenville Béton-béton Carottier à cible 47,6 béton de masse 
Kiamika 1954 Barrage-poids 15,7 Laurentides Grenville Roc-roc Carottier à câble 47,6 Gneiss 
Kiamika 1954 Barrage-poids 15,7 laurentides Grenville Roc-roc Carottier à câble 47,6 Gneiss 
La Gabelle 1924 Barrage-poids 24 Mauricie Grenville Béton-béton Carottier triple 41 
La Gabelle 1924 Barrage-poids 24 Mauricie Grenville Béton-béton Carottier triple 41 béton de masse 
La Gabelle 1924 Barrage-poids 24 Mauricie Grenville Béton-béton Carottier triple 41 béton de masse 
La Gabelle 1924 Barrage-poids 24 Mauricie Grenville Béton-béton Carottier triple 41 béton de masse 
La Gabelle 1924 Barrage-poids 24 Mauricie Grenville Béton-béton Carottier triple 41 béton de masse 
La Gabelle 1924 Barrage-poids 24 Mauricie Grenville Béton-béton Carottier triple 81 béton de masse 
La Gabelle 1924 Barrage-poids 24 Mauricie Grenville Béton-béton Carottier triple 81 béton de masse 
La Gabelle 1924 Barrage-poids 24 Mauricie Grenville Béton-roc Carottier triple 41 Gneiss granitique 
La Gabelle 1924 Barrage-poids 24 Mauricie Grenville Béton-roc Carottier triple 41 Gneiss granitique 
La Gabelle 1924 Barrage-poids 24 Mauricie Grenville Béton-roc Paroi mince 100 Gneiss granitique 
La Gabelle 1924 Barrage-poids 24 Mauricie Grenville Béton-roc Paroi mince 100 Gneiss granitique 
La Gabelle 1924 Barrage-poids 24 Mauricie Grenville Béton-roc Carottier triple 81 Gneiss granitique 
La Gabelle 1924 Barrage-poids 24 Mauricie Grenville Béton-roc Carottier triple 41 Gneiss granitique 
La Gabelle 1924 Barrage-poids 24 Mauricie Grenville Béton-roc Carottier triple 81 Gneiss granitique 
La Gabelle 1924 Barrage-poids 24 Mauricie Grenville Béton-roc Carottier triple 81 Gneiss granitique 
La Gabelle 1924 Barrage-poids 24 Mauricie Grenville Béton-roc Carottier triple 41 Gneiss granitique 
La Gabelle 1924 Barrage-poids 24 Mauricie Grenville Béton-roc Carottier triple 41 Gneiss granitique 
La Gabelle 1924 Barrage-poids 24 Mauricie Grenville Béton-roc Carottier triple 41 Gneiss granitique 
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La Gabelle 1924 Barrage-poids 24 Mauricie Grenville Béton-roc Carottier triple 81 Gneiss granitique 
La Gabelle 1924 Barrage-poids 24 Mauricie Grenviile Roc-roc Carottier triple 41 Gneiss granitique 
La Gabelle 1924 Barrage-poids 24 Mauricie Grenviile Roc-roc Carottier triple 41 Gneiss granitique 
La Gabelle 1924 Barrage-poids 24 Mauricie Grenviile Roc-roc Carottiertriple 41 Gneiss granitique 
La Gabelle 1924 Barrage-poids 24 Mauricie Grenville Roc-roc Carottier triple 41 Gneiss granitique 
La Gabelle 1924 Barrage-poids 24 Mauricie Grenville Roc-roc Carottiertriple 81 Gneiss granitique 
La Gabelle 1924 Barrage-poids 24 Mauricie Grenville Roc-roc Carottier triple 41 Gneiss granitique 
La Gabelle 1924 Barrage-poids 24 Mauricie Grenville Roc-roc Carottier triple 41 Gneiss granitique 
La Gabelle 1924 Barrage-poids 24 Mauricie Grenville Roc-roc Carottier triple 41 Gneiss granitique 
La Gabelle 1924 Barrage-poids 24 Mauricie Grenville Roc-roc Carottier triple 81 Gneiss granitique 
La Gabelle 1924 Barrage-poids 24 Mauricie Grenville Roc-roc Carottiertriple 81 Gneiss granitique 
La Loutre 1930 Carrière rive gau 6,5 Mauricie Grenville Roc-roc Carottier standard 52 Gneiss 
La Loutre 1930 Carrière rive gau 6,5 Mauricie Grenville Roc-roc Carottier standard 52 Gneiss 
La Loutre 1930 Carrière rive gau 6,5 Mauricie Grenville Roc-roc Carottier standard 52 Gneiss 
La Loutre 1930 Carrière rive dro 3,1 Mauricie Grenviile Roc-roc Carottier standard 52 Gneiss 
La Loutre 1930 Carrière rive gau 6,5 Mauricie Grenville Roc-roc Carottier standard 52 Gneiss 
La Loutre 1930 Carrière rive gau 6,5 Mauricie Grenville Roc-roc Carottier standard 52 Gneiss 
La Loutre 1930 Carrière rive dro 3,1 Mauricie Grenville Roc-roc Carottier standard 52 Gneiss 
La Loutre 1930 Carrière rive dro 3,1 Mauricie Grenville Roc-roc Carottier standard 52 Gneiss 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenville Béton-béton Carottier triple 83 joint de coulée 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenville Béton-béton Carottier triple 83 joint de coulée 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenville Béton-béton Carottier triple 83 joint de coulée 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenville Béton-béton Carottier triple 83 béton masse 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenviile Béton-béton Carottier triple 83 joint de coulée 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenville Béton-béton Carottier triple 83 béton masse 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenville Béton-béton Carottier triple 83 joint de coulée 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenviile Béton-béton Carottier triple 83 béton masse 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenville Béton-béton Carottier triple 83 fissure | 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenville Béton-béton Carottier triple 83 joint de coulée 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenville Béton-béton Carottier triple 145 béton masse 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenville Béton-béton Carottier triple 145 joint de coulée 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenville Béton-béton Carottier triple 145 béton masse 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenviile Béton-béton Carottier triple 145 fissure | 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenville Béton-béton Carottier triple 145 joint de coulée 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenville Béton-béton Carottier triple 145 joint de coulée 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenville Béton-béton Paroi mince 200 fissure 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenviile Béton-béton Paroi mince 200 fissure 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenville Béton-roc Carottiertriple 83 Mortier Gneiss granitique 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenville Béton-roc Carottier triple 145 Mortier Gneiss granitique 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenville Roc-roc Carottier triple 83 Gneiss granitique 
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La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenville Roc-roc Carottier triple 83 Gneiss granitique 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenville Roc-roc Carottier triple 83 Gneiss granitique 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenville Roc-roc Carottier triple 83 Gneiss granitique 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenville Roc-roc Carottier triple 83 Gneiss granitique 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenville Roc-roc Carottier triple 83 Gneiss granitique 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenviile Roc-roc Carottier triple 83 Gneiss granitique 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenviile Roc-roc Carottier triple 83 Gneiss granitique 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenville Roc-roc Carottier triple 83 Gneiss granitique 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenviile Roc-roc Carottier triple 83 Gneiss granitique 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenville Roc-roc Carottier triple 145 Gneiss granitique 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenville Roc-roc Carottier triple 145 Gneiss granitique 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenville Roc-roc Carottier triple 145 Gneiss granitique 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenville Roc-roc Carottier triple 145 Gneiss granitique 
La Tuque 1940 Barrage-poids 40 Mauricie Grenville Roc-roc Carottier triple 145 Gneiss granitique 
Lacroix 1 1927 Barrage-poids 17 Outaouais Grenville Béton-béton Carottier triple 145 joint de coulée-mortier 
Lacroix 1 1927 Barrage-poids 17 Outaouais Grenville Béton-béton Carottier triple 145 joint de coulée 
Lacroix 1 1927 Barrage-poids 17 Outaouais Grenville Béton-béton Carottier triple 83 joint de coulée 
Lacroix 1 1927 Barrage-poids 17 Outaouais Grenville Béton-béton Carottier triple 145 joint de coulée 
Lacroix 1 1927 Barrage-poids 17 Outaouais Grenville Béton-béton Carottier triple 145 joint de coulée-mortier 
Lacroix 1 1927 Barrage-poids 17 Outaouais Grenville Béton-béton Carottier triple 145 joint de coulée 
Lacroix 1 1927 Barrage-poids 17 Outaouais Grenville Roc-roc Carottier triple 145 Marbre 
Lacroix 1 1927 Barrage-poids 17 Outaouais Grenville Roc-roc Carottier triple 145 Marbre 
Lacroix 1 1927 Barrage-poids 17 Outaouais Grenville Roc-roc Carottier triple 145 Marbre 
Melville 1911 Évacuateur 11 Mauricie Grenville Béton-béton Paroi mince 95 béton de masse 
Melville 1911 Évacuateur 11 Mauricie Grenville Béton-béton Paroi mince 95 béton de masse 
Melville 1911 Évacuateur 11 Mauricie Grenville Béton-béton Paroi mince 95 béton de masse 
Melville 1911 Évacuateur 11 Mauricie Grenville Béton-béton Paroi mince 95 béton de masse 
Melville 1911 Évacuateur 11 Mauricie Grenville Béton-béton Paroi mince 95 béton de masse 
Melville 1911 Évacuateur 11 Mauricie Grenviile Béton-béton Paroi mince 95 béton de masse 
Melville 1911 Évacuateur 11 Mauricie Grenville Béton-béton Paroi mince 95 béton de masse 
Melville 1911 Évacuateur 11 Mauricie Grenviile Béton-roc Carottier à câble 60 | Granodiorite 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenville Béton-béton Paroi mince 101 fissure jaunâtre 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenviile Béton-béton Paroi mince 101 fissure blanchâtre effloresce 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenviile Béton-béton Paroi mince 101 fissure blanchâtre effloresce 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenville Béton-béton Paroi mince 101 fissure 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenville Béton-béton Paroi mince 101 fissure 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenviile Béton-béton Paroi mince 101 fissure blanchâtre effloresce 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenville Béton-béton Paroi mince 101 fissure blanchâtre effloresce 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenville Béton-béton Paroi mince 101 fissure blanchâtre effloresce 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenville Béton-béton Paroi mince 101 fissure blanchâtre effloresce 
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Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenville Béton-béton Paro mince 101 fissure oxydé 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenville Béton-béton Paro mince 101 fissure oxydé 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenviile Béton-béton Paro mince 101 joint de coulée 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenviile Béton-béton Paro mince 101 joint de coulée 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenville Béton-béton Paro mince 101 joint de coulée 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenville Béton-béton Paro mince 101 joint de coulée 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenville Béton-béton Paro mince 101 joint de coulée 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenville Béton-béton Paro mince 101 joint de coulée 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenviile Béton-béton Paro mince 101 joint de coulée 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenville Béton-béton Paro mince 101 joint de coulée 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenville Béton-béton Paro mince 101 joint de coulée 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenviile Béton-béton Paro mince 101 joint de coulée 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenville Béton-roc Paro mince 101 béton mas Gneiss 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenville Béton-roc Paro mince 76 Gneiss 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenville Béton-roc Paro mince 76 Gneiss 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenville Béton-roc Paro mince 76 Gneiss 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenville Béton-roc Paro mince 76 Gneiss 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenville Béton-roc Paro mince 101 Gneiss 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenville Béton-roc Paro mince 101 Gneiss 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenville Béton-roc Paro mince 76 Gneiss 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenville Béton-roc Paro mince 76 Gneiss 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenviile Roc-roc Paro mince 76 Gneiss 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenville Roc-roc Carottier à câble 47,26 Gneiss 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenviile Roc-roc Carottier à câble 47,47 Gneiss 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenville Roc-roc Carottier à câble 46,96 Gneiss 
Mercier 1927 Barrage-poids 24 Outaouais Grenville Roc-roc Carottier à câble 46,96 Gneiss 
Mitchinamécus 1942 Barrage-poids 17 Laurentides Grenville Béton-béton Carottier à câble 47 
Mitchinamécus 1942 Barrage-poids 17 Laurentides Grenville Béton-béton Carottier à câble 47 
Mitchinamécus 1942 Barrage-poids 17 Laurentides Grenville Béton-béton Carottier à câble 47 
Mitchinamécus 1942 Barrage-poids 17 Laurentides Grenville Béton-béton Carottier à câble 47 
Mitchinamécus 1942 Barrage-poids 17 Laurentides Grenville Béton-béton Carottier à câble 47 
Mitchinamécus 1942 Barrage-poids 17 Laurentides Grenville Béton-béton Carottier à câble 47 
Mitchinamécus 1942 Barrage-poids 17 Laurentides Grenville Béton-béton Carottier à câble 47 
Mitchinamécus 1942 Barrage-poids 17 Laurentides Grenville Béton-roc Carottier à câble 47 Tonalité 
Mitis 1943 Barrage-poids 11 Bas-St-Laurent Orogène des Appal; Béton-béton Carottier à câble 47,6 béton de masse 
Mitis 1943 Barrage-poids 11 Bas-St-Laurent Orogène des AppaU Béton-béton Carottier à câble 47,6 béton de masse 
Mitis 1943 Barrage-poids 11 Bas-St-Laurent Orogène des AppaU Béton-béton Carottier à câble 47,6 béton de masse 
Mitis 1943 Barrage-poids 11 Bas-St-Laurent Orogène des AppaU Béton-béton Carottier è câble 47,6 béton de masse 
Morin 1943 Barrage-poids 16,3 Bas-St-Laurent Orogène des AppaU Roc-roc 44,5 Grès 
Morin 1943 Barrage-poids 16,3 Bas-St-Laurent Orogène des AppaU Roc-roc 44,5 Grès 
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Morin 1943 Barrage-poids 16,3 Bas-St-Laurent Orogène des Appal; Roc-roc 44,5 Shale 
Morin 1943 Barrage-poids 16,3 Bas-St-Laurent Orogène des Appal: Roc-roc 44,5 Shale 
Morin 1943 Barrage-poids 16,3 Bas-St-Laurent Orogène des Appal. Roc-roc 44,5 Shale 
Pibrac-Ouest 1924 Barrage-poids 12,8 Saguenay-Lac-Saint-Je Grenville Béton-roc Carottier triple 83 Mortier Gneiss granitique 
Portage-des-roches 1924 Barrage-poids 15,2 Saguenay-Lac-Saint-Je Grenviile Béton-roc Carottier triple 83 béton de n Gneiss granitique 
Portage-des-roches 1924 Barrage-poids 15,2 Saguenay-Lac-Saint-Je Grenville Béton-roc Carottier triple 83 béton de n Anorthosite 
Projet S 2011 Barrage-poids Cochrane, Ont. Supérieur Roc-roc Carottier triple 62 Gneiss granitique 
Projet S 2011 Barrage-poids Cochrane, Ont. Supérieur Roc-roc Carottier triple 62 Gneiss granitique 
Projet S 2011 Barrage-poids Cochrane, Ont. Supérieur Roc-roc Carottier triple 62 Gneiss granitique 
Projet S 2011 Barrage-poids Cochrane, Ont. Supérieur Roc-roc Carottier triple 62 Gneiss granitique 
Projet S 2011 Barrage-poids Cochrane, Ont. Supérieur Roc-roc Carottier triple 62 Gneiss granitique 
Projet S 2011 Barrage-poids Cochrane, Ont. Supérieur Roc-roc Carottier triple 62 Gneiss granitique 
Projet S 2011 Barrage-poids Cochrane, Ont. Supérieur Roc-roc Carottier triple 62 Gneiss granitique 
Projet S 2011 Barrage-poids Cochrane, Ont. Supérieur Roc-roc Carottier triple 62 Gneiss 
Projet S 2011 Barrage-poids Cochrane, Ont. Supérieur Roc-roc Carottier triple 62 Gneiss granitique 
Projet S 2011 Barrage-poids Cochrane, Ont. Supérieur Roc-roc Carottier triple 62 Gneiss granitique 
Projet S 2011 Barrage-poids Cochrane, Ont. Supérieur Roc-roc Carottier triple 62 Gneiss 
Projet T Centrale Bas-St-Laurent Orogène des Appali Roc-roc Carottier à câble 47 schiste 
Projet T Centrale Bas-St-Laurent Orogène des Appal: Roc-roc Carottier à câble 47 schiste 
Projet T Centrale Bas-St-laurent Orogène des Appali Roc-roc Carottier à câble 47 schiste 
Projet T Centrale Bas-St-Laurent Orogène des Appali Roc-roc Carottier à câble 47 schiste 
Projet T Centrale Bas-St-Laurent Orogène des Appali Roc-roc Carottier à câble 47 schiste 
Projet T Centrale Bas-St-Laurent Orogène des Appali Roc-roc Carottier à câble 47 schiste 
Quinze 1911 Barrage-poids 10,2 Abitibi-Témiscaming Supérieur Béton-béton Carottier triple 145 Joint de coulée 
Quinze 1911 Barrage-poids 10,2 Abitibi-Témiscaming Supérieur Béton-béton Carottier triple 145 Joint de coulée 
Quinze 1911 Barrage-poids 10,2 Abitibi-Témiscaming Supérieur Béton-béton Carottier triple 145 Joint de coulée 
Quinze 1911 Barrage-poids 10,2 Abitibi-Témiscaming Supérieur Béton-béton Carottier triple 145 Joint de coulée 
Quinze 1911 Barrage-poids 10,2 Abitibi-Témiscaming Supérieur Béton-roc Carottier triple 83 Mortier Basalte 
Quinze 1911 Barrage-poids 10,2 Abitibi-Témiscaming Supérieur Béton-roc Carottier triple 83 Mortier Basalte 
Quinze 1911 Barrage-poids 10,2 Abitibi-Témiscaming Supérieur Roc-roc Carottier triple 83 Basalte 
Quinze 1911 Barrage-poids 10,2 Abitibi-Témiscaming Supérieur Roc-roc Carottier triple 83 Basalte 
Rapide-des-Quinze 1923 Barrage-poids 27,4 Abitibi-Témiscaming Supérieur Béton-béton Paroi mince 100 béton de masse 
Rapide-des-Quinze 1923 Barrage-poids 27,4 Abitibi-Témiscaming Supérieur Béton-béton Paroi mince 150 béton de masse 
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Rapide-des-Quinze 1923 Barrage-poids 27,4 Abitib -Témiscaming Supérieur. Béton-béton Paroi mince 100 béton de masse 
Rapide-des-Quinze 1923 Barrage-poids 27,4 Abitib -Témiscaming Supérieur Béton-béton Paroi mince 150 béton de masse 
Rapide-des-Quinze 1923 Barrage-poids 27,4 Abitib -Témiscaming Supérieur Béton-béton Paroi mince 150 béton de masse 
Rapide-des-Quinze 1923 Barrage-poids 27,4 Abitib -Témiscaming Supérieur Béton-béton Paroi mince 100 béton de masse 
Ra pide-des-Qu inze 1923 Barrage-poids 27,4 Abitib -Témiscaming Supérieur Béton-béton Paroi mince 100 béton de masse 
Rapide-des-Quinze 1923 Barrage-poids 27,4 Abitib -Témiscaming Supérieur Béton-béton Paroi mince 100 béton de masse 
Rapides 7 1941 Barrage-poids 26 Abitib -Témiscaming Supérieur Béton-béton Paroi mince 145 béton masse 
Rapides 7 1941 Barrage-poids 26 Abitib -Témiscaming Supérieur Béton-béton Paroi mince 145 joint de coulée 
Rapides 7 1941 Barrage-poids 26 Abitib -Témiscaming Supérieur Béton-béton Paroi mince 145 béton masse 
Rapides 7 1941 Barrage-poids 26 Abitib -Témiscaming Supérieur Béton-béton Carottier triple 83 béton masse 
Rapides 7 1941 Barrage-poids 26 Abitib -Témiscaming Supérieur Béton-béton Carottier triple 83 béton masse 
Rapides 7 1941 Barrage-poids 26 Abitib -Témiscaming Supérieur Béton-béton Carottier triple 83 béton masse 
Rapides 7 1941 Barrage-poids 26 Abitib -Témiscaming Supérieur Béton-béton Carottier triple 83 béton masse 
Rapides 7 1941 Barrage-poids 26 Abitib -Témiscaming Supérieur Béton-béton Carottier triple 83 béton masse+mortier 
Rapides 7 1941 Barrage-poids 26 Abitib -Témiscaming Supérieur Béton-béton Paroi mince 145 béton masse 
Rapides 7 1941 Barrage-poids 26 Abitib -Témiscaming Supérieur Béton-béton Paroi mince 145 béton masse 
Rapides 7 1941 Barrage-poids 26 Abitib -Témiscaming Supérieur Béton-béton Paroi mince 145 béton masse 
Rapides 7 1941 Barrage-poids 26 Abitib -Témiscaming Supérieur Béton-béton Paroi mince 140 fissure brunâtre 
Rapides 7 1941 Barrage-poids 26 Abitib -Témiscaming Supérieur Béton-roc Paroi mince 145 béton de n Gneiss 
Rapides 7 1941 Barrage-poids 26 Abitib -Témiscaming Supérieur Béton-roc Paroi mince 145 béton de ri Gneiss 
Rapides 7 1941 Barrage-poids 26 Abitib -Témiscaming Supérieur Béton-roc Paroi mince 145 mortier ait Gneiss 
Rapides 7 1941 Barrage-poids 26 Abitib -Témiscaming Supérieur Béton-roc Paroi mince 145 Motier Gneiss 
Rapides 7 1941 Barrage-poids 26 Abitib -Témiscaming Supérieur Béton-roc Carottier triple 145 Mortier Gneiss granitique 
Rapides 7 1941 Barrage-poids 26 Abitib -Témiscaming Supérieur Béton-roc Carottier triple 145 béton de n Gneiss granitique 
Rapides 7 1941 Barrage-poids 26 Abitib -Témiscaming Supérieur Béton-roc Carottier triple 145 Mortier Gneiss granitique 
Rapides 7 1941 Barrage-poids 26 Abitib -Témiscaming Supérieur Béton-roc Carottier triple 83 béton de n Gneiss granitique 
Rapides 7 1941 Barrage-poids 26 Abitib -Témiscaming Supérieur Béton-roc Carottier triple 83 Mortier Gneiss granitique 
Rapides 7 1941 Barrage-poids 26 Abitib -Témiscaming Supérieur Roc-roc Paroi mince 145 Gneiss granitique 
Rapides 7 1941 Barrage-poids 26 Abitib -Témiscaming Supérieur Roc-roc Carottier triple 145 Gneiss granitique 
Rapides 7 1941 Barrage-poids 26 Abitib -Témiscaming Supérieur Roc-roc Carottier triple 83 Gneiss granitique 
Rapides 7 1941 Barrage-poids 26 Abitib -Témiscaming Supérieur Roc-roc Carottier triple 83 Gneiss granitique 
Rapides 7 1941 Barrage-poids 26 Abitib -Témiscaming Supérieur Roc-roc Carottier triple 83 Gneiss granitique 
Rapides 7 1941 Barrage-poids 26 Abitib -Témiscaming Supérieur Roc-roc Carottier triple 83 Gneiss granitique 
Rapides 7 1941 Barrage-poids 26 Abitib -Témiscaming Supérieur Roc-roc Carottier triple 83 Gneiss granitique 
Rapides 7 1941 Barrage-poids 26 Abitib -Témiscaming Supérieur Roc-roc Paroi mince 145 Gneiss 
Rapides 7 1941 Barrage-poids 26 Abitib -Témiscaming Supérieur Roc-roc Paroi mince 145 Gneiss 
Rapides-Farmer 1927 Barrage-poids 20 Outaouais Grenville Béton-béton 95 
Rapides-Farmer 1927 Barrage-poids 20 Outaouais Grenville Béton-béton 95 
Rapides-Farmer 1927 Barrage-poids 20 Outaouais Grenville Béton-béton 95 
Rapides-Farmer 1927 Barrage-poids 20 Outaouais Grenville Béton-roc 95 Gneiss 
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Rapides-Farmer 1927 Barrage-poids 20 Outaouais Grenville Roc-roc 95 Gneiss 
Sartigan 1967 Barrage-poids 12,8 Chaudière-Appalache Orogène des Appali Béton-béton Carottier triple 83 joint de coulée 
Sartigan 1967 Barrage-poids 12,8 Chaudière- Appalache Orogène des Appali Béton-béton Carottier triple 145 joint de coulée 
Sartigan 1967 Barrage-poids 12,8 Chaudière-Appalache Orogène des Appali Béton-béton Carottier triple 145 joint de coulée 
Sartigan 1967 Barrage-poids 12,8 Chaudière-Appalache Orogène des Appali Béton-roc Carottier triple 145 Shale 
Ste-Margerite -P2 Régulateur Côte-Nord Grenville Roc-roc Carottier à câble 47 Gneiss 
Ste-Margerite -P2 Régulateur Côte-Nord Grenville Roc-roc Carottier à câble 47 Gneiss 
Ste-Margerite -P2 Régulateur Côte-Nord Grenville Roc-roc Carottier à câble 47 Gneiss 
Ste-Margerite -P2 Régulateur Côte-Nord Grenville Roc-roc Carottier à câble 47 Gneiss 
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Anse-à-l'eau 3 intact lié soudé soudée liée Saturé 2,06 
Anse-à-l'eau 3 Mécanique non lié fermé intacte non liée Saturé 0,55 
Anse-à-l'eau 3 Mécanique non lié fermé intacte non liée Saturé 0,93 
Anse-à-l'eau 3 rose moyenne forte naturelle non lié ouvert ouverte eu ondulei doux non liée Saturé 0,36 
Anse-à-l'eau 3 moyenne simulée non lié Sciée et polie Saturé 
Anse-à-l'eau 3 moyenne simulée non lié Sciée et polit Saturé 
Anse-à-l'eau 3 moyenne Mécanique non lié fermé intacte non liée Saturé 0,5 
Anse-à-l'eau 3 moyenne foliation non lié fermé fermée non liée Saturé 0,46 
Barrage B intact lié liée Saturé 2 
Barrage B intact lié liée Saturé 3,9 
Barrage B gris - Qtz-Plë moyenne aucune foliation lié non liée Saturé 1,08 
Barrage B gris - Qtz-PU moyenne aucune foliation lié non liée Saturé 0,38 
Barrage C aucune fissure non lié rugueux non liée Saturé 1,45 
Barrage C grise Grossière aucune naturelle non lié part, ouvert peu rugueux non liée Saturé 0,90 
Barrage C noire Grossière aucune Mécanique non lié très rugueux non liée Saturé 1,08 
Barrage C noire Grossière aucune Joint non lié fermée | doux | non liée Saturé 0,64 
Barrage C grise Grossière légère Mécanique non lié très rugueux non liée Saturé 1,00 
Carillon moyenne intact lié liée Saturé 4,718 
Carillon moyenne intact lié liée Saturé 4,108 
Carillon moyenne intact lié liée Saturé 5,227 
Carillon moyenne intact lié liée Saturé 6,105 
Carrière Granité à biotite gri; moyenne intact lié 14 non liée Saturé 3,96 
Carrière Granité à biotite gris moyenne intact lié 14 non liée Saturé 5,56 
Carrière Granité à biotite gris moyenne intact lié 14 non liée Saturé 2,30 
Carrière Granité à biotite gris moyenne intact lié 14 non liée Saturé 1,80 
Carrière Granité à biotite gri< moyenne intact lié 14 non liée Saturé 6,31 
Carrière Granité à biotite gris moyenne intact lié 14 non liée Saturé 6,18 
Carrière Granité à biotite gris moyenne intact lié 14 non liée Saturé 3,53 
Carrière Granité à biotite gris moyenne intact lié 14 non liée Saturé 4,51 
Carrière Granité à biotite gris moyenne intact lié 14 non liée Saturé 3,89 
Carrière Granité à biotite gris moyenne intact lié 14 non liée Saturé 8,20 
Carrière Granité à biotite gris moyenne intact lié 14 non liée Saturé 4,60 
Carrière Granité à biotite gris moyenne intact lié 14 non liée Saturé 2,80 
Carrière Granité à biotite gris moyenne intact lié 14 non liée Saturé 3,20 
Carrière Granité à biotite gris moyenne intact lié 14 non liée Saturé 3,50 
Carrière Granité i biotite gris moyenne intact lié 14 non liée Saturé 3,43 
Carrière Granité à biotite gris moyenne intact lié 14 non liée Saturé 4,00 
Carrière Granité à biotite gris moyenne intact lié 14 non liée Saturé 5,50 
Carrière Granité à biotite gris moyenne intact lié 14 non liée Saturé 5,00 
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Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 4,00 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 5,82 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 6,00 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 8,80 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 2,30 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 2,80 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 3,20 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 3,50 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 3,40 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 3,58 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 4,00 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 3,50 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 5,50 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 5,00 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 4,00 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 5,28 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 2,37 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 4,82 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 4,50 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 2,92 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 7,77 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 3,51 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 3,70 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 4,10 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 4,20 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 4,68 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 4,57 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 6,21 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 4,96 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 4,18 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 3,59 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 3,87 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 4,10 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié 14 non liée Saturé 4,66 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié Sciée et polit Saturé 
Carrière Granité à biotite gris moyenne ntact lié Sciée et poli< Saturé 
Carrière Grès arénite quai moyenne aucune non lié poli non liée Saturé 
Carrière Grès arénite quar moyenne aucune non lié poli non liée Saturé 
Carrière Grès arénite quar moyenne aucune non lié poli non liée Saturé 
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Carrière Grès arénite quar moyenne aucune non lié poli non liée Saturé 
Castor aucune naturelle non lié fermé soudée ès accident >eu rugueu 18 non liée Saturé 0,528 
Castor naturelle non lié ouvert peu ondulet rugueux 11 non liée Saturé 0,888 
Castor aucune naturelle non lié ouvert soudée eu ondulei rugueux 13 non liée Saturé 1,257 
Castor Gris carbona fine aucune intact lié fermé soudée plat >eu rugueu 16 liée Saturé 3,337 
Castor Gris carbona fine aucune Joint non lié ouvert ouverte eu ondulei >eu rugueu 11 non liée Saturé 1,005 
Castor Gris carbona fine aucune Joint non lié ouvert soudée plat >eu rugueu 10 non liée Saturé 0,474 
Castor Gris carbona fine aucune Joint non lié ouvert ouverte ès acciden1 >eu rugueu 15 non liée Saturé 0,593 
Castor Gris carbona fine aucune Joint non lié ouvert ouverte onduleux >eu rugueu 10 non liée Saturé 0,443 
Castor Gris-blanc c fine légère Joint non lié fermé fermée accidenté rès rugueu 13 non liée Saturé 0,455 
Castor Gris-blanc c: fine aucune Joint non lié fermé fermée onduleux >eu rugueu 15 non liée Saturé 0,618 
Chute-Hemmings interlités avec ardoise et siltstone intact lié Sciée et polie Saturé 
Chute-Hemmings interlités avec ardoise et siltstone intact lié Sciée et polit Saturé 
Commissaires 10% magnét Moyenne aucune intact lié plat doux liée Sec 3,18 
Daniel-Johnson intact lié soudée 11 liée Saturé 6,154 
Daniel-Johnson intact lié soudée liée Saturé 3,409 
Daniel-Johnson intact lié soudée 15 liée Saturé 5,188 
Daniel-Johnson intact lié soudée liée Saturé 3,499 
Daniel-Johnson intact lié soudée 18 liée Saturé 3,334 
Daniel-Johnson fissure injeeti lié liée Saturé 1,622 
Daniel-Johnson Mécanique non lié plat rugueux non liée Saturé 
Daniel-Johnson aucune fissure non lié fermé fermée plat >eu rugueux non liée Saturé 0,177 
Daniel-Johnson Mécanique non lié soudée onduleux rugueux 9 non liée Saturé 0,685 
Daniel-Johnson Mécanique non lié soudée accidenté rugueux 12 non liée Saturé 1,051 
Daniel-Johnson mécanique non lié soudée onduleux rugueux 15 non liée Saturé 0,450 
Daniel-Johnson légère mécanique non lié fermé soudée onduleux rugueux 13 non liée Saturé 0,800 
Daniel-Johnson mécanique non lié fermé soudée onduleux rès rugueu 16 non liée Saturé 0,807 
Daniel-Johnson moyenne sure inject non lié fermé accidenté rugueux 15 non liée Saturé 0,599 
Daniel-Johnson moyenne isure injecté non lié fermé accidenté rugueux 15 non liée Saturé 0,705 
Daniel-Johnson Mécanique non lié plat rugueux non liée Saturé 
Daniel-Johnson Mécanique non lié plat rugueux non liée Saturé 
Daniel-Johnson intact lié plat rugueux Sciée et polit Saturé 
Daniel-Johnson intact lié plat rugueux Sciée et polit Saturé 
Daniel-Johnson intact lié plat rugueux Sciée et polit Saturé 
Daniel-Johnson intact lié plat rugueux Sciée et polit Saturé 
Daniel-Johnson intact lié plat rugueux Sciée et polit Saturé 
Daniel-Johnson intact lié plat rugueux Sciée et poiit Saturé 
Daniel-Johnson intact lié plat rugueux 11 liée 3,35 
Daniel-Johnson intact lié plat rugueux 16 liée 7,69 
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Daniel-Johnson intact lié plat rugueux 15 liée 2,51 
Daniel-Johnson intact lié plat rugueux 16 liée 10,74 
Daniel-Johnson intact lié plat rugueux 9 liée 10,23 
Daniel-Johnson intact lié plat rugueux 12 liée 7,98 
Daniel-Johnson intact lié plat rugueux 8 liée 2,49 
Daniel-Johnson intact lié plat rugueux liée 7,19 
Daniel-Johnson à biotite et 1 Grossière intact lié partiellement lié liée Saturé 1,287 
Daniel-Johnson à biotite et loyen. à gross. intact lié soudée liée Saturé 1,255 
Daniel-Johnson gris-rose Grossière légère intact lié soudée 16 liée Saturé 1,022 
Daniel-Johnson non lié plat rugueux 11 non liée 2,8 
Daniel-Johnson non lié plat rugueux 9 non liée 6,0 
Daniel-Johnson non lié plat rugueux 7 non liée 2,1 
Daniel-Johnson non lié plat rugueux 10 non liée 4,1 
Daniel-Johnson non lié plat rugueux 6 non liée 4,2 
Daniel-Johnson non lié plat rugueux 7 non liée 5,4 
Daniel-Johnson à biotite et 1 loyen. à gross. intact lié soudée plat rugueux 6 non liée Saturé 0,462 
Daniel-Johnson rose Grossière légère mécanique non lié soudée onduleux non liée Saturé 0,716 
Daniel-Johnson gris-rose Grossière mécanique non lié fermé fermée accidenté rès rugueu 11 non liée Saturé 0,759 
Daniel-Johnson à biotite et 1 Grossière légère Joint non lié fermé fermée onduleux >eu rugueu 5 non liée Saturé 0,427 
Daniel-Johnson à biotite et 1 loyen. à gros aucune Joint non lié fermé fermée onduleux rugueux 5 non liée Saturé 0,497 
Daniel-Johnson gris-rose Grossière légère Joint non lié fermé fermée onduleux rès rugueu 5 non liée Saturé 0,583 
Daniel-Johnson gris-rose Grossière aucune Foliation non lié fermé soudée onduleux rès rugueu 10 non liée Saturé 0,628 
Daniel-Johnson rose Grossière forte Joint non lié fermé fermée onduleux rugueux 7 non liée Saturé 0,380 
Grand-Mère à biotite et hornblende o aucune naturelle non lié doux non liée Sec 
Grand-Mère à biotite et hornblende o aucune naturelle non lié Sciée et polif •Sec 
Grand-Mère à biotite et hornblende o aucune naturelle non lié Sciée et polii Sec 
High Falls moyenne naturelle non lié rugueux non liée Sec 
High Falls intact lié rugueux non liée Sec 
Hull 2 aucune mécanique non lié fermé fermé onduleux rugueux 12 non liée Saturé 0,710 
Hull 2 moyenne mécanique non lié soudée accidenté rès rugueu 11 non liée Saturé 1,170 
Hull 2 mécanique non lié soudée eu ondulei doux 8 non liée Saturé 0,770 
Hull 2 Gris intact lié intacte plat rès rugueu 12 liée Saturé 1,000 
Hull 2 noire mécanique non lié soudée plat jeu rugueu 11 non liée Saturé 0,440 
Hull 2 et calcaire noire naturelle non lié ouvert naturelle eu ondulei rès rugueu 9 non liée Saturé 0,230 
Hull 2 caicaireuxgr fine aucune Intact lié N/D onduleux rugueux 9 liée mouillé 1,300 
Hull 2 calcaireuxgi fine aucune Intact lié N/D onduleux rugueux 16 liée mouillé 1,260 
Hull 2 caicaireuxgr fine aucune Intact lié N/D onduleux rugueux 15 liée mouillé 0,390 
Hull 2 caicaireuxgr fine aucune Intact lié N/D onduleux rugueux 13 liée mouillé 0,820 
15 de 44 
ANNEXE A - BASE DE DONNÉES 
Barrage ou site 
Minéralog 
ie 
Granulom 
étrie 
Altération 
Type de 
fracture 
Contact 
récupéré 
Ouverture 
Fracture 
géocamér 
a 
Angularité Rugosité JRC 
Contact à 
l'essai 
État 
(saturé ou 
sec) 
ipic 
(Mpa) 
Hull 2 noire fine aucune mécanique non lié fermé plat 4 non liée Sec 0,240 
Hull 2 calcaireux gr fine aucune mécanique non lié fermé onduleux rugueux 10 non liée Sec 1,010 
Hull 2 calcaireux gr fine aucune Intact lié soudée onduleux rugueux non liée Saturé 0,350 
Hull 2 calcaireux gr fine aucune naturelle non lié fermé onduleux rugueux 11 non liée Sec 0,460 
Hull 2 noire fine aucune mécanique non lié fermé plat >eu rugueu 4 non liée Sec 0,570 
Hull 2 noire fine aucune mécanique non lié fermé soudée plat 8 non liée Sec 0,350 
Hull 2 noire fine aucune Intact lié plat >eu rugueu 7 non liée Saturé 0,730 
Hull 2 calcaireux gr fine aucune mécanique non lié fermé onduleux rugueux 9 non liée Sec 0,760 
Hull 2 calcaireux gr fine aucune mécanique non lié fermé onduleux rugueux 6 non liée Sec 0,560 
Hull 2 calcaireux gr fine aucune mécanique non lié fermé onduleux rugueux 7 non liée Sec 0,500 
Hull 2 calcaireux gr fine aucune naturelle non lié fermé onduleux rugueux 12 non liée Sec 0,830 
Hull 2 noire fine aucune mécanique non lié fermé plat >eu rugueu 8 non liée Saturé 0,170 
Hull 2 noire fine aucune mécanique non lié fermé plat >eu rugueu 4 non liée Saturé 0,480 
Hull 2 noire fine aucune mécanique non lié fermé plat 5 non liée Sec 0,640 
Hull 2 noire fine aucune mécanique non lié fermé plat 3 non liée Sec 0,230 
Hull 2 noire fine aucune mécanique non lié fermé plat >eu rugueu 7 non liée Saturé 0,310 
Hull 2 noire fine aucune mécanique non lié fermé plat 5 non liée Sec 0,460 
Kiamika mécanique non lié fermé N/D onduleux rugueux 12 non liée Saturé 1,27 
Kiamika mécanique non lié fermé N/D accidenté rès rugueu 8 non liée Saturé 1,2 
Kiamika à feldspath < movenne aucune mécanique non lié fermé plat doux 4 non liée Saturé 0,75 
Kiamika i feldspath i moyenne aucune mécanique non lié fermé peu ondulei rugueux 8 non liée Saturé 1,6 
La Gabelle naturelle non lié non liée Saturé 0,905 
La Gabelle Intact lié Sciée Saturé 
La Gabelle intact lié Sciée et polit Saturé 
La Gabelle intact lié Sciée et polit Saturé 
La Gabelle naturelle non lié Sciée et polit Saturé 
La Gabelle intact lié Sciée et polit Saturé 
La Gabelle Intact lié Sciée et polit Saturé 
La Gabelle rose intact lié liée Saturé 0,3 
La Gabelle rose naturelle non lié non liée Saturé 1,05 
La Gabelle rose naturelle non lié non liée Saturé 0,15 
La Gabelle rose naturelle non lié non liée Saturé 0,2 
La Gabelle rose naturelle non lié non liée Saturé 0,1 
La Gabelle rose naturelle non lié non liée Saturé 0,2 
La Gabelle rose intact lié Sciée Saturé 
La Gabelle rose intact lié Sciée Saturé 
La Gabelle rose intact lié Sciée et polit Saturé 
La Gabelle gris moyenne intact lié Sciée et polit Saturé 
La Gabelle rose intact lié Sciée et polit Saturé 
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rose intact lié Sciée et polit Saturé 
La Gabelle rose Joint non lié non liée Saturé 2,331 
La Gabelle rose Joint non lié non liée Saturé 1,807 
La Gabelle rose Joint non lié non liée Saturé 3,549 
La Gabelle rose Joint non lié non liée Saturé 3,068 
La Gabelle rose intact lié Sciée Saturé 
La Gabelle rose Intact lié Sciée Saturé 
La Gabelle gris moyenne intact lié Sciée et polit Saturé 
La Gabelle rose intact lié Sciée et polit Saturé 
La Gabelle rose intact lié Sciée et polit Saturé 
La Gabelle rose intact lié Sciée et polit Saturé 
La Loutre à quartz et 1 moyenne légère Intact lié Sciée et polit Saturé 
La Loutre à quartz et 1 moyenne légère Intact lié Sciée et polit Saturé 
La Loutre à quartz et 1 moyenne légère Intact lié Sciée et polit Saturé 
La Loutre à quartz et i moyenne légère Intact lié Sciée et polit Saturé 
La Loutre à quartz et 1 moyenne légère Intact lié Sciée et polit Saturé 
La Loutre à quartz et h moyenne légère Intact lié Sciée et polit Saturé 
La Loutre à quartz et 1 moyenne légère Intact lié Sciée et polit Saturé 
La Loutre à quartz et 1 moyenne légère Intact lié Sciée et polit Saturé 
La Tuque mécanique! non lié soudée eu onduleu >eu rugueu 6 non liée Saturé 0,250 
La Tuque Joint non lié ouvert ouverte ès accidem rugueux 17 non liée Saturé 0,486 
La Tuque mécanique non lié soudée accidenté rès rugueu 20 non liée Saturé 0,761 
La Tuque mécanique non lié soudée non liée Saturé 1,263 
La Tuque mécanique non lié soudée onduleux rès rugueu 17 non liée Saturé 0,949 
La Tuque mécanique non lié soudée ès acciden1 rès rugueu 20 non liée Saturé 0,599 
La Tuque Joint non lié ouvert ouverte accidenté rugueux 15 non liée Saturé 0,424 
La Tuque mécanique non lié fermé soudée onduleux rugueux 12 non liée Saturé 0,440 
La Tuque naturelle non lié fermé fissure non liée Saturé 0,376 
La Tuque Joint non lié ouvert ouverte ès accident rugueux 12 non liée Saturé 0,575 
La Tuque mécanique non lié fermé soudée ès accident rès rugueu 20 non liée Saturé 0,960 
La Tuque mécanique non lié soudée ès accident rès rugueu 19 non liée Saturé 1,000 
La Tuque mécanique non lié fermé soudée ès acciden1 rès rugueu 19 non liée Saturé 0,725 
La Tuque intact lié soudée onduleux >eu rugueu 17 non liée Saturé 0,883 
La Tuque Joint non lié ouvert ouverte accidenté rès rugueu 13 non liée Saturé 0,407 
La Tuque Moyenne naturelle non lié ouvert ouverte accidenté rugueux non liée Saturé 0,721 
La Tuque naturelle non lié fermé accidenté rès rugueux non liée Saturé 0,441 
La Tuque naturelle non lié fermé très acciden' rès rugueux non liée Saturé 0,418 
La Tuque granodioritic fine légère mécanique non lié ouvert soudée onduleux >eu rugueu 5 non liée Saturé 0,172 
La Tuque gris foncé fine légère naturelle non lié ouvert fermée plat >eu rugueu 8 non liée Saturé 0,411 
La Tuque dioritique v< fine mécanique non lié soudée eu onduleu doux | 4 non liée Saturé 0,401 
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La Tuque rosâtre fine mécanique non lié litho. eu onduleu rugueux 6 non liée Saturé 0,452 
La Tuque rosâtre înc à moyen aucune Joint non lié fermé fermée eu ondulei rugueux non liée Saturé 0,094 
La Tuque rosâtre ïne à moyen aucune Joint non lié fermé fermée onduleux >eu rugueu 7 non liée Saturé 0,333 
La Tuque rosâtre ine à moyen aucune Joint non lié fermé fissure accidenté >eu rugueu 7 non liée Saturé 0,181 
La Tuque rosâtre ïne à moyen aucune Joint non lié fermé onduleux >eu rugueu 6 non liée Saturé 0,569 
La Tuque granodioritic toyen. à gros légère Joint non lié onduleux rugueux 7 non liée Saturé 0,147 
La Tuque granodioritii loyen. à gros légère Joint non lié fermé fissure eu onduleu rugueux 4 non liée Saturé 0,419 
La Tuque granodioritic Ine à moyen aucune Joint non lié ouvert ouverte eu ondulei doux 4 non liée Saturé 0,216 
La Tuque granodioritique verdâtre légère Joint non lié fermé fissure accidenté >eu rugueu 11 non liée Saturé 0,204 
La Tuque dioritique gr fine aucune mécanique non lié fermé soudée ès accident >eu rugueu 16 non liée Saturé 0,303 
La Tuque gris foncé (n moyenne légère Joint non lié ouvert litho. eu ondulei rugueux 9 non liée Saturé 0,136 
La Tuque rose fine aucune Joint non lié fermé fermée plat >eu rugueu 3 non liée Saturé 0,209 
La Tuque rose Grossière aucune Joint non lié fermé fermée eu ondulei rugueux 6 non liée Saturé 0,142 
La Tuque rose et gris fine aucune mécanique non lié fermé litho. plat >eu rugueu 4 non liée Saturé 0,299 
Lacroix 1 naturelle non lié soudée accidenté rès rugueu 16 non liée Saturé 0,508 
Lacroix 1 naturelle non lié soudée plat >eu rugueu 9 non liée Saturé 0,331 
Lacroix 1 naturelle non lié soudée onduleux rugueux 11 non liée Saturé 0,677 
Lacroix 1 naturelle non lié soudée eu onduleu rès rugueu 18 non liée Saturé 0,688 
Lacroix 1 naturelle non lié soudée eu onduleu >eu rugueu 9 non liée Saturé 0,47 
Lacroix 1 naturelle non lié soudée plat poli 4 non liée Saturé 0,195 
Lacroix 1 calcitique bl fine légère Joint non lié fermé fermée onduleux rès rugueu 15 non liée Saturé 0,427 
Lacroix 1 calcitique bl fine légère Joint non lié fermé fermée onduleux rès rugueu 11 non liée Saturé 0,461 
Lacroix 1 calcitique bl fine légère Joint non lié fermé fermée accidenté rès rugueu 15 non liée Saturé 0,521 
Melville contact lié liée Saturé 3,4 
Melville contact lié liée Saturé 4,8 
Melville contact lié liée Saturé 4,8 
Melville contact lié liée Saturé 3,5 
Melville contact lié liée Saturé 4,9 
Melville mécanique non lié Sciée et polit Saturé 
Melville mécanique non lié Sciée et polit Saturé 
Melville à pyroxène ou diorite ou granité naturelle non lié Sciée et polit Saturé 
Mercier légère intact lié liée Saturé 2,01 
Mercier nce Moyenne naturelle non lié non liée Saturé 0,32 
Mercier nce Moyenne naturelle non lié non liée Saturé 0,58 
Mercier naturelle non lié non liée Saturé 0,30 
Mercier naturelle non lié non liée Saturé 0,62 
Mercier nce Moyenne naturelle non lié non liée Saturé 0,40 
Mercier nce Moyenne naturelle non lié non liée Saturé 0,60 
Mercier nce Moyenne naturelle non lié non liée Saturé 0,42 
Mercier nce Moyenne naturelle non lié non liée Saturé 0,67 
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Mercier légère naturelle non lié non liée Saturé 0,31 
Mercier légère naturelle non lié non liée Saturé 0,52 
Mercier mécanique non lié non liée Saturé 0,19 
Mercier mécanique non lié non liée Saturé 0,43 
Mercier légère Joint non lié non liée Saturé 0,38 
Mercier légère Joint non lié non liée Saturé 0,80 
Mercier légère Joint non lié non liée Saturé 0,37 
Mercier légère Joint non lié non liée Saturé 0,73 
Mercier légère Joint non lié non liée Saturé 0,24 
Mercier légère Joint non lié non liée Saturé 0,50 
Mercier légère Joint non lié non liée Saturé 0,35 
Mercier légère Joint non lié non liée Saturé 0,59 
Mercier intact lié liée Saturé 1,68 
Mercier Moyen, à gros aucune intact lié liée Saturé 1,76 
Mercier Moyen, à gros aucune intact lié non liée Saturé 0,45 
Mercier moyenne aucune naturelle non lié non liée Saturé 0,11 
Mercier moyenne aucune naturelle non lié non liée Saturé 0,39 
Mercier légère naturelle non lié non liée Saturé 0,29 
Mercier légère naturelle non lié non liée Saturé 0,67 
Mercier moyenne aucune naturelle non lié non liée Saturé 0,15 
Mercier moyenne aucune naturelle non lié non liée Saturé 0,32 
Mercier intact lié liée Saturé 3,97 
Mercier à biotite et f Grossière Joint non lié plat poli non liée Saturé 0,50 
Mercier à biotite et | Grossière Joint non lié plat poli non liée Saturé 0,99 
Mercier à biotite et ( Grossière Joint non lié plat poli non liée Saturé 0,47 
Mercier à biotite et ( Grossière Joint non lié plat poli non liée Saturé 0,40 
Mitchinamécus intact lié liée non saturé 7,2 
Mitchinamécus intact lié liée non saturé 4,7 
Mitchinamécus non lié très rugueux non liée non saturé 2,4 
Mitchinamécus non lié doux non liée non saturé 
Mitchinamécus non lié rugueux non liée non saturé 1,15 
Mitchinamécus non lié très rugueux non liée non saturé 2,25 
Mitchinamécus intact lié Sciée et polii non saturé 
Mitchinamécus blanche à bi moyenne non lié Sciée et polit non saturé 
Mitis non lié Polie 
Mitis non lié Polie 
Mitis non lié Polie 
Mitis non lié Polie 
Morin gris-rouge fine intact lié Sciée et polie 
Morin gris-rouge fine intact lié Sciée et polie 
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Morin rouge massi fine intact lié Sciée et polie 
Morin rouge massi fine intact lié Sciée et polie 
Morin rouge massi fine intact lié Sciée et polie 
Pibrac-Ouest gris- verdâtr moyenne moyenne naturelle non lié 3a rt. ou ver soudée non liée Saturé 0,261 
Portage-des-roches moyenne intact lié soudée liée Saturé 0,285 
Portage-des-roches noire fine intact lié soudée non liée Saturé 0,416 
Projet S verdâtre Gross et fine Moyenne Joint non lié fermée onduleux 11 non liée Saturé 0,859 
Projet S verdâtre Gross et fine Moyenne Joint non lié fermée accidenté 7 non liée Saturé 0,929 
Projet S verdâtre Grossière Moyenne Joint non lié fermée 9 non liée Saturé 0,45 
Projet S verdâtre Grossière Moyenne Joint non lié fermée 8 non liée Saturé 0,476 
Projet S verdâtre Grossière Moyenne Joint non lié fermée plat 9 non liée Saturé 0,171 
Projet S Gross et fine Moyenne Joint non lié fermée plat 16 non liée Saturé 0,314 
Projet S verdâtre Gross et fine légère Joint non lié fermée plat 12 non liée Saturé 0,865 
Projet S à feldpath k Moyenne Joint non lié fermée plat 19 non liée Saturé 0,987 
Projet S verdâtre Grossière Moyenne Joint non lié fermée plat 17 non liée Saturé 0,242 
Projet S verdâtre Gross et fine Moyenne Joint non lié fermée plat 18 non liée Saturé 0,93 
Projet S à feldpath k Moyenne mécanique non lié fermée 17 non liée Saturé 0,319 
Projet T ardoisier fine intact lié liée Saturé 1,5 
Projet T ardoisier fine intact lié liée Saturé 1,2 
Projet T ardoisier fine intact lié liée Saturé 0,9 
Projet T ardoisier fine intact lié liée Saturé 1,2 
Projet T ardoisier fine intact lié liée Saturé 0,6 
Projet T ardoisier fine intact lié non liée Saturé 
Quinze Joint lié soudée liée Saturé 3,481 
Quinze Joint lié soudée liée Saturé 4,137 
Quinze Joint lié soudée liée Saturé 1,304 
Quinze moyenne naturelle non lié ouvert plat poli non liée Saturé 0,314 
Quinze noir-verdâtr fine moyenne naturelle non lié soudée accidenté poli non liée Saturé 0,92 
Quinze noir massif fine moyenne naturelle non lié soudée plat >eu rugueux non liée Saturé 0,485 
Quinze noir-verdâtr ine à moyen. Foliation non lié fermée plat >eu rugueux non liée Saturé 0,49 
Quinze noir-verdâtr fine Foliation non lié fermée plat >eu rugueux non liée Saturé 0,509 
Rapide-des-Quinze intact lié liée Saturé 0,7 
Rapide-des-Quinze intact lié liée Saturé 1,8 
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Rapide-des-Quinze intact lié liée Saturé 1.1 
Rapide-des-Quinze intact lié liée Saturé 0,25 
Rapide-des-Quinze intact lié liée Saturé 1,1 
Rapide-des-Quinze intact lié Sciée et polii Saturé 
Rapide-des-Quinze intact lié Sciée et polii Saturé 
Rapide-des-Quinze intact lié Sciée et polie Saturé 
Rapides 7 intact lié très accident rès rugueu 16 non liée Saturé 2,293 
Rapides 7 intact lié soudée ès accidem rès rugueux non liée Saturé 2,299 
Rapides 7 intact lié soudée ès accidem rès rugueu 17 non liée Saturé 2,053 
Rapides 7 mécanique non lié soudée ès accidem rès rugueu 16 non liée Saturé 0,511 
Rapides 7 mécanique non lié soudée eu ondulei rès rugueu 9 non liée Saturé 0,840 
Rapides 7 mécanique non lié soudée ès accidem rès rugueu 12 non liée Saturé 0,349 
Rapides 7 mécanique non lié soudée onduleux rès rugueu 11 non liée Saturé 0,490 
Rapides 7 mécanique non lié soudée ès accident rès rugueu 16 non liée Saturé 0,524 
Rapides 7 mécanique lié soudée ès accident rès rugueu 15 non liée Saturé 1,487 
Rapides 7 mécanique lié soudée ès acciden' rès rugueu 16 non liée Saturé 1,012 
Rapides 7 mécanique lié soudée ès acciden* rès rugueu 16 non liée Saturé 2,224 
Rapides 7 moyenne naturelle non lié ouvert fissure ès acciden rugueux 14 non liée Saturé 0,653 
Rapides 7 noire micasé fine intact lié soudée ès accidem rès rugueu 13 liée Saturé 3,716 
Rapides 7 fine à moyen Moyenne naturelle non lié ouvert ouverte accidenté >eu rugueu 14 non liée Saturé 1,558 
Rapides 7 moyen, à gros forte naturelle non lié ouvert ouverte plat poli non liée Saturé 0,710 
Rapides 7 fine aucune mécanique non lié plat doux 8 non liée Saturé 1,215 
Rapides 7 granodioritil moyenne Moyenne mécanique faible lié soudée plat doux non liée Saturé 0,277 
Rapides 7 granodioritil moyenne légère intact lié soudée ès accident rès rugueu 9 non liée Saturé 0,498 
Rapides 7 granodioriti< moyenne légère mécanique faible lié fermé soudée eu ondulei >eu rugueux non liée Saturé 0,518 
Rapides 7 granodioritil moyenne Moyenne mécanique non lié fermé soudée plat poli 4 non liée Saturé 0,380 
Rapides 7 granodioritu moyenne légère mécanique non lié soudée eu ondulei >eu rugueu 8 non liée Saturé 0,335 
Rapides 7 gris loyen. à gros aucune intact lié soudée accidenté rès rugueu 15 non liée Saturé 3,257 
Rapides 7 granodioritil moyenne légère mécanique non lié fermé soudée onduleux rès rugueux non liée Saturé 0,408 
Rapides 7 granodioritil moyenne aucune mécanique non lié soudée accidenté rès rugueu 10 non liée Saturé 0,598 
Rapides 7 granodioritil moyenne légère Joint non lié fermé fermée eu ondulei >eu rugueu 8 non liée Saturé 0,555 
Rapides 7 granodioritil moyenne légère mécanique non lié fermé ouverte eu ondulei doux 6 non liée Saturé 0,291 
Rapides 7 granodioritil moyenne Moyenne Joint non lié ouvert ouverte eu ondulei >eu rugueu 8 non liée Saturé 0,410 
Rapides 7 granodioritil moyenne légère Joint non lié fermé fermée eu onduleu doux 6 non liée Saturé 0,287 
Rapides 7 Gris fine Moyenne Joint non lié fermé soudée eu onduleu doux 4 non liée Saturé 0,421 
Rapides 7 Gris fine Joint non lié ouvert accidenté rès rugueux non liée Saturé 0,520 
Rapides-Farmer intact lié Sciée et polii Sec 
Rapides-Farmer intact lié Sciée et polie Sec 
Rapides-Farmer intact lié Sciée et polie Sec 
Rapides-Farmer intact lié Sciée et polie Sec 
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Rapides-Farmer intact lié Sciée et polit Sec 
Sartigan Joint non lié fermé 15 non liée Saturé 0,476 
Sartigan forte Joint non lié fermé 16 non liée Saturé 0,459 
Sartigan Joint non lié fermé accidenté rès rugueu 16 non liée Saturé 0,621 
Sartigan clivage ardoisier, noire intact lié 18 liée Saturé 1,51 
Ste-Margerite -P2 à graphite ou biotite intact lié Sciée et polit Saturé 
Ste-Margerite -P2 i graphite ou biotite intact lié Sciée et polit Saturé 
Ste-Margerite -P2 à graphite ou biotite intact lié Sciée et polit Saturé 
Ste-Margerite -P2 à graphite ou biotite intact lié Sciée et polit Saturé 
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Anse-à-l'eau 3 0,33 0,54 0,33 56 81 59 15 1,5 . 0,51 
Anse-à-l'eau 3 0,29 0,52 0,29 63 56 62 61 
Anse-à-l'eau 3 0,44 0,62 0,44 63 56 65 55 
Anse-à-l'eau 3 0,37 0,36 0,37 44 44 44 44 2 
Anse-à-l'eau 3 43 37 
Anse-à-l'eau 3 43 37 
Anse-à-l'eau 3 0,38 0,49 0,38 55 53 53 52 6 
Anse-à-l'eau 3 0,29 0,43 0,29 55 53 58 56 6 
Barrage B 0,41 0,47 0,41 50 78 49 33 2,2 
Barrage B 0,8 0,95 0,8 50 78 50 28 2,2 
Barrage B 0,81 0,84 0,81 52 46 52 46 10 1,0 
Barrage B 0,4 0,38 0,4 52 46 44 44 2 
Barrage C 0,60 1,01 0,60 67 59 68 59 18 0,15 0,8 
Barrage C 0,69 0,76 0,69 57 48 53 48 15 0,15 2 
Barrage C 0,59 0,66 0,59 57 48 61 48 16 0,15 0,6 
Barrage C 0,60 0,64 0,60 57 50 47 47 11 0,15 0,8 
Barrage C 0,39 0,57 0,39 57 50 69 56 24 0,15 0,8 
Carillon 1,133 1,580 1,449 47,2 45,8 76 47 10 3,9 0,2 
Carillon 0,137 0,421 0,162 47,2 45,8 88 69 3,9 0,3 
Carillon 0,903 0,645 0,576 47,2 45,8 80 48 14 3,9 0,3 
Carillon 1,896 2,056 2,088 47,2 45,8 73 45 9 3,9 0,3 
Carrière Granité 2,00 3,96 63 2,789 1,56 
Carrière Granité 2,40 5,20 67 3,454 1,68 
Carrière Granité 1,0 2,26 1,0 55 42 67 66 20 1,02 1,82 
Carrière Granité 0,5 1,304 0,5 55 42 74 69 28 1,20 1,50 
Carrière Granité 2,90 2,00 65 7,538 1,94 
Carrière Granité 3,50 60 8,198 2,26 
Carrière Granité 2,0 2,60 2,0 55 42 60 52 27 2,54 1,39 
Carrière Granité 4,0 3,35 4,0 55 42 48 40 14 1,96 2,30 
Carrière Granité 1,50 3,60 69 1,263 1,30 
Carrière Granité 8,0 6,50 8,0 55 42 46 39 4 2,63 3,12 
Carrière Granité 2,80 3,80 59 1,000 1,71 
Carrière Granité 1,0 1,74 1,0 55 42 70 60 23 1,60 1,75 
Carrière Granité 1,0 2,00 1,0 55 42 73 63 17 1,75 1,82 
Carrière Granité 1,0 2,10 1,0 55 42 74 65 15 1,98 1,77 
Carrière Granité 1,0 1,80 1,0 55 42 74 61 18 1,70 2,01 
Carrière Granité 2,0 3,13 2,0 55 42 63 57 18 1,44 2,77 
Carrière Granité 2,0 3,31 2,0 55 42 70 59 15 2,38 2,46 
Carrière Granité 2,0 2,00 2,0 55 42 68 45 18 2,82 1,77 
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Barrage ou site 
Pic 
(Mpa) 
T résiduel 
(Mpa) 
o» 
résiduel 
fMnaï 
<J> pic ( *) <t> rés (*) 
<t> pic 
ponctuel 
<t> résiduel 
ponctuel 
<(> basai 
(Mpa) 
dilatance 
n 
Cohésion 
(Mpa) 
Cohésion 
app. 
Coefficien 
t d e  
rieidité Ks 
Déplacem 
ent 
loneitudin 
La Tuque 0,354 0,300 0,369 46,0 41,8 52 39 8,4 0,4 
La Tuque 0,169 0,042 0,189 1,6 1,4 
La Tuque 0,364 0,333 0,364 46,0 41,8 42 42 5,8 2,7 
La Tuque 0,176 0,151 0,178 46,0 41,8 46 40 11,8 1,4 
La Tuque 0,353 0,504 0,361 13,2 0,8 
La Tuque 0,168 0,132 0,183 46,0 41,8 41 36 9,2 0,4 
La Tuque 0,357 0,398 0,365 46,0 41,8 50 47 10,6 0,3 
La Tuque 0,353 0,216 0,353 46,0 41,8 31 31 1,4 0,9 
La Tuque 0,169 0,160 0,169 46,0 41,8 50 43 10,4 0,4 
La Tuque 0,154 0,239 0,160 46,0 41,8 63 56 21,4 2,4 
La Tuque 0,166 0,112 0,175 46,0 41,8 39 33 10,8 0,5 
La Tuque 0,268 0,205 0,270 46,0 41,8 38 37 0,6 0,2 
La Tuque 0,175 0,138 0,178 46,0 41,8 39 38 13,7 1,4 
La Tuque 0,310 0,304 0,312 46,0 41,8 44 44 6,3 0,6 
Lacroix 1 0,310 0,354 0,319 54,8 47,5 59 48 11 1,2 
Lacroix 1 0,328 0,318 0,339 54,8 47,5 45 43 9 0,5 
Lacroix 1 0,469 0,623 0,504 54,8 47,5 55 51 13 1,3 
Lacroix 1 0,321 0,356 0,352 54,8 47,5 65 45 15 0,6 
Lacroix 1 0,338 0,361 0,362 54,8 47,5 54 45 9 0,4 
Lacroix 1 0,276 0,162 0,273 54,8 35 31 0 0,2 
Lacroix 1 0,292 0,362 0,295 50,0 46,0 56 51 12,0 1,1 
Lacroix 1 0,481 0,367 0,488 50,0 46,0 44 37 9,0 1,1 
Lacroix 1 0,366 0,500 0,347 50,0 46,0 55 55 17,0 0,6 
Melville 0,2 2,3 0,2 86,6 85,0 87 85 
Melville 0,2 0,3 0,2 87,6 56,3 88 56 
Melville 0,2 0,5 0,2 87,6 68,2 88 68 
Melville 0,2 1,5 0,2 86,7 82,4 87 82 
Melville 0,2 0,4 0,2 87,7 63,4 88 63 
Melville 0,12 0,2 32,8 0,26 
Melville 0,1 0,2 31,7 0,23 
Melville 0,3 0,42 33,6 
Mercier 0,20 1,80 0,20 59,0 47,1 84 84 11 1,6 1 
Mercier 0,20 0,15 0,20 59,0 47,1 58 37 15 0,9 
Mercier 0,50 0,33 0,50 49 33 9 1,8 
Mercier 0,20 0,19 0,20 59,0 47,1 56 44 18 0,5 
Mercier 0,50 0,49 0,50 51 44 16 0,6 
Mercier 0,20 0,21 0,20 59,0 47,1 63 46 15 0,9 
Mercier 0,50 0,47 0,50 50 43 12 0,7 
Mercier 0,20 0,20 0,20 59,0 47,1 65 45 19 0,4 
Mercier 0,50 0,55 0,50 53 48 18 0,8 
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Barrage ou site 
o„ pic 
(Mpa) 
T résiduel 
(Mpa) 
"N 
résiduel pic ( *) <t> rés C) 
+ Pic 
ponctuel 
<t> résiduel 
ponctuel 
<t> basai 
(Mpa) 
dilatance 
C) 
Cohésion 
(Mpa) 
Cohésion 
app. 
(MDa) 
Coefficien 
t d e  
rieidité Ks 
Déplacem 
ent 
loneitudin 
Mercier 0,20 0,16 0,20 59,0 47,1 57 39 11 1,2 
Mercier 0,50 0,45 0,50 46 42 8 0,9 
Mercier 0,20 0,18 0,20 59,0 47,1 44 42 6 2 
Mercier 0,50 0,42 0,50 41 40 6 2 
Mercier 0,20 0,27 0,20 59,0 47,1 62 53 27 1,2 
Mercier 0,50 0,68 0,50 58 54 22 2,2 
Mercier 0,20 0,29 0,20 59,0 47,1 62 55 21 1 
Mercier 0,50 0,69 0,50 56 54 19 1,2 
Mercier 0,20 0,18 0,20 59,0 47,1 50 42 9 0,6 
Mercier 0,50 0,42 0,50 45 40 8 0,9 
Mercier 0,20 0,27 0,20 59,0 47,1 60 53 17 0,9 
Mercier 0,50 0,51 0,50 50 46 8 1-1 
Mercier 0,18 0,30 0,18 59,0 47,1 84 59 1,6 1 
Mercier 0,20 0,18 0,20 84 42 13 1,6 0,8 
Mercier 0,50 0,37 0,50 42 37 6 1,0 
Mercier 0,20 0,10 0,20 29 27 8 3,0 
Mercier 0,50 0,37 0,50 38 37 6 3,5 
Mercier 0,20 0,25 0,20 55 51 16 4,0 
Mercier 0,50 0,45 0,50 53 42 17 5,0 
Mercier 0,20 0,09 0,20 37 24 7 0,5 
Mercier 0,50 0,25 0,50 33 27 4 0,9 
Mercier 0,20 0,20 0,20 87 45 28 3,8 1,1 
Mercier 0,69 1,60 2,76 31,1 29 36 30 0,064 
Mercier 1,72 2,77 5,17 31,1 29 30 28 0,133 
Mercier 0,69 1,24 2,07 31,1 29 34 31 
Mercier 0,69 1,10 2,07 31,1 29 30 28 0,097 
Mitchinamécus 0,3 0,9 0,75 45 88 50 0,9 
Mitchinamécus 0,3 1,1 0,55 45 86 63 1,2 
Mitchinamécus 0,3 1,1 1 45 83 48 2,4 
Mitchinamécus 0,85 0,75 45 49 0 
Mitchinamécus 0,3 0,95 0,52 45 75 61 1 
Mitchinamécus 0,55 1,9 1,1 45 76 60 2 
Mitchinamécus 0,3 0,3 33 0,15 
Mitchinamécus 0,45 0,3 33 
Mitis 42,8 
Mitis 40,7 
Mitis 42,5 
Mitis 43,3 
Morin 34,0 0,13 
Morin 35,0 0,14 
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Barrage ou site 
ON Pic 
(Mpa) 
T résiduel 
(Mpa) 
o„ 
résiduel 
(Moa) 
<t> Pic ( ") <t> rés C) 
4) pic 
ponctuel 
$ résiduel 
ponctuel 
4> basai 
(Mpa) 
dilatance 
C) 
Cohésion 
(Mpa) 
Cohésion 
app. 
(MDa) 
Coefficien 
t d e  
rieidité Ks 
Déplacem 
ent 
loneitudin 
Morin 33,7 0,15 
Morin 34,1 0,14 
Morin 35,4 0,14 
Pibrac-Ouest 0,25 0,24 0,26 46,2 42,7 46 43 3 3,2 
Portage-des-roches 0,309 0,239 0,316 42,7 37,1 43 37 11 0,26 0,5 
Portage-des-roches 0,362 0,364 0,364 49,0 45,0 49 45 1 0,75 
Projet S 1,09 0,932 1,165 41,0 34,0 38 39 3 0,8 
Projet S 1,07 0,738 1,108 41,0 34,0 41 34 19 0,3 
Projet S 0,254 0,197 0,287 41,0 34,0 61 34 8 0,1 
Projet S 0,665 0,455 0,674 41,0 34,0 36 34 4 1,2 
Projet S 0,274 0,11 0,284 41,0 34,0 32 21 7 0,4 
Projet S 0,273 0,282 0,28 41,0 34,0 49 45 15 0,2 
Projet S 0,698 0,579 0,795 41,0 34,0 51 36 10 0,2 
Projet S 1,026 0,72 1,054 41,0 34,0 44 34 9 1 
Projet S 0,515 0,23 . 0,517 41,0 34,0 25 24 3 1 
Projet S 1,024 0,565 1,052 41,0 34,0 42 28 11 0,6 
Projet S 0,5 0,24 0,505 41,0 34,0 33 25 6 0,1 
Projet T 1,00 0,7 1,00 47,5 26,8 56 35 0,11 0,5 
Projet T 1,00 0,47 1,00 47,5 26,8 50 25 0,11 0,5 
Projet T 1,00 0,6 1,00 47,5 26,8 42 31 0,11 0,6 
Projet T 1,00 0,43 1,00 47,5 26,8 50 23 0,11 0,8 
Projet T 0,45 47,5 53 0,11 0,7 
Projet T 0,33 1,00 26,8 18 0,8 
Quinze 0,452 0,797 0,455 49,2 49,2 83 60 20 2 0,5 
Quinze 0,756 0,728 0,76 49,2 49,2 80 44 10 2 0,5 
Quinze 0,215 0,222 0,217 49,2 49,2 81 46 16 2 0,3 
Quinze 0,38 0,314 0,38 40 40 1 3,6 
Quinze 0,44 0,67 0,475 61,2 52,5 64 55 11 0,9 
Quinze 0,328 0,415 0,353 61,2 52,5 56 50 6 0,4 
Quinze 0,417 0,452 0,401 51,5 49,0 50 48 7 0,9 
Quinze 0,384 0,47 0,406 51,5 49,0 53 49 10 2,5 
Rapide-des-Quinze 0,2 0,2 0,2 48,0 36,0 74 45 1,2 
Rapide-des-Quinze 0,2 0,4 0,2 18,0 36,0 84 63 1,8 
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Barrage ou site 
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(Mpa) 
x résiduel 
(Mpa) 
o„ 
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<J> Pic ( *) <t> rés C) 4> pic 
ponctuel 
<)> résiduel 
ponctuel 
$ basai 
(Mpa) 
dilatance 
n 
Cohésion 
(Mpa) 
Cohésion 
app. 
(Mpa) 
Coefficien 
t d e  
rigidité Ks 
Déplacem 
ent 
loneitudin 
Rapide-des-Quinze 0,2 0,5 0,2 48,0 36,0 80 68 1,5 
Rapide-des-Quinze 0,2 0,25 0,2 36,0 36,0 51 51 1,5 
Rapide-des-Quinze 0,2 48,0 80 1,4 
Rapide-des-Quinze 0,17 0,2 40 34,6 
Rapide-des-Quinze 0,14 0,2 34 36,1 
Rapide-des-Quinze 0,16 0,2 39 36,8 
Rapides 7 0,431 1,411 0,447 62,5 55,0 79 72 5,6 0,6 
Rapides 7 1,026 1,534 1,061 62,5 55,0 66 55 20,2 0,8 
Rapides 7 1,016 2,046 1,021 62,5 55,0 64 63 16,2 2,1 
Rapides 7 0,173 0,288 0,217 62,5 55,0 71 53 15,7 0,6 
Rapides 7 0,346 0,500 0,366 62,5 55,0 68 54 38,4 0,3 
Rapides 7 0,190 0,339 0,196 62,5 55,0 61 60 14,4 1,1 
Rapides 7 0,377 0,441 0,412 62,5 55,0 52 47 11,4 1,4 
Rapides 7 0,165 0,414 0,188 62,5 55,0 73 66 23,2 0,4 
Rapides 7 1,010 1,415 1,017 62,5 55,0 56 54 15 0,9 
Rapides 7 0,417 0,751 0,424 62,5 55,0 68 61 20,4 0,5 
Rapides 7 0,416 0,793 0,427 62,5 55,0 79 62 14,4 0,7 
Rapides 7 0,400 0,659 0,402 62,5 55,0 59 59 12,9 1,4 
Rapides 7 0,479 0,705 0,486 55,4 55,4 83 55 13,5 3,1 0,7 
Rapides 7 1,041 1,558 1,041 52,0 52,0 56 56 9,4 1,3 
Rapides 7 0,493 0,710 0,493 52,0 52,0 55 55 7,2 0,6 
Rapides 7 0,481 0,739 0,510 52,0 52,0 68 55 15,6 0,6 
Rapides 7 0,355 0,263 0,379 52,0 52,0 38 35 3,5 1,2 
Rapides 7 0,496 0,498 0,496 52,0 52,0 45 45 12,4 1,9 
Rapides 7 0,552 0,518 0,S52 S2,0 52,0 43 43 2,6 5,7 
Rapides 7 0,378 0,380 0,378 52,0 52,0 45 45 2,7 2,4 
Rapides 7 0,190 0,271 0,197 52,0 52,0 60 54 14,0 2,2 
Rapides 7 1,058 1,888 1,074 48,7 46,3 72 60 21,3 0,6 
Rapides 7 0,331 0,400 0,333 48,7 46,3 51 50 14,6 1,2 
Rapides 7 0,321 0,551 0,331 48,7 46,3 62 59 17,8 1,0 
Rapides 7 0,318 0,437 0,338 48,7 46,3 60 52 11,5 0,4 
Rapides 7 0,175 0,208 0,188 48,7 46,3 59 48 9,6 0,2 
Rapides 7 0,362 0,358 0,360 48,7 46,3 49 45 11,4 0,9 
Rapides 7 0,188 0,270 0,200 48,7 46,3 57 53 7,2 2,9 
Rapides 7 0,525 0,443 0,533 48,7 46,3 39 40 5,9 1,3 
Rapides 7 0,583 0,521 0,594 48,7 46,3 42 41 5,1 1,8 
Rapides-Farmer 0,51 0,844 29,3 0,025 
Rapides-Farmer 0,355 0,826 24,2 0,032 
Rapides-Farmer 0,536 0,833 30,7 0,027 
Rapides-Farmer 0,527 0,827 33 31,1 0,026 
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Déplacem Vitesse Déplacem Type 
Année de 
l'essai 
Barrage ou site ent cisailleme ent tôt d'essai Labo Appareil Remarques 
loneitudin nt (CNC/RNC 
Anse-à-l'eau 3 12 CNC 2007 UdeS UdeS 
Anse-à-l'eau 3 0,15 10 CNC 2007 UdeS UdeS 
Anse-à-l'eau 3 0,15 10 CNC 2007 UdeS UdeS 
Anse-à-l'eau 3 13 CNC 2007 UdeS UdeS échantillon faiblement rugueux pas de pic obtenu 
Anse-à-l'eau 3 2,5 CNC 2007 UdeS CANMET Contact simulé - essais sur surfaces polies 
Anse-à-l'eau 3 2,5 CNC 2007 UdeS CANMET Contact simulé - essais sur surfaces polies 
Anse-à-l'eau 3 0,15 10 CNC 2007 UdeS UdeS 
Anse-à-l'eau 3 0,15 10 CNC 2007 UdeS UdeS 
Barrage B 1,52 0,15 2 CNC 2004 UdeS UdeS 
Barrage B 1,78 0,15 3 CNC 2004 UdeS UdeS 
Barrage B 3,9 0,15 5 CNC 2004 UdeS UdeS 
Barrage B 2,25 0,15 6 CNC 2004 UdeS UdeS Échantillon lisse pas de pic obtenu 
Barrage C 3 0,15 4 CNC 2005 UdeS UdeS 
Barrage C 3,5 0,15 3 CNC 2005 UdeS UdeS 
Barrage C 2 0,15 4 CNC 2005 UdeS UdeS 
Barrage C 2 0,15 3 CNC 2005 UdeS UdeS 
Barrage C 3 0,15 4 CNC 2005 UdeS UdeS Contact béton-roc mais avec seulement un peu de béton donc considéré ro< 
Carillon 6,2 0,15 10 CNC 2009 UdeS UdeS 
Carillon 6,2 0,15 10 CNC 2009 UdeS UdeS 
Carillon 2,3 0,15 10 CNC 2009 UdeS UdeS 
Carillon 7,5 0,15 10 CNC 2009 UdeS UdeS 
Carrière Granité 20 RNC 1993 UdeS UdeS Essais à rigidité constante - contrainte normale initiale de 1 Mpa 
Carrière Granité 20 RNC 1993 UdeS UdeS Essais à rigidité constante - contrainte normale initiale de 2 Mpa 
Carrière Granité 20 CNC 1993 UdeS UdeS | 
Carrière Granité 20 CNC 1993 UdeS UdeS Forages réalisé sur blocs de roches provenant de l'usine de production 
Carrière Granité 20 RNC 1993 UdeS UdeS Essais à rigidité constante - contrainte normale initiale de 1 Mpa 
Carrière Granité 20 RNC 1993 UdeS UdeS Essais à rigidité constante - contrainte normale initiale de 2 Mpa 
Carrière Granité 20 CNC 1993 UdeS UdeS 
Carrière Granité 20 CNC 1993 UdeS UdeS 
Carrière Granité 20 RNC 1993 UdeS UdeS Essais à rigidité constante - contrainte normale initiale de 1 Mpa 
Carrière Granité 20 CNC 1993 UdeS UdeS 
Carrière Granité 20 RNC 1993 UdeS UdeS Essais à rigidité constante - contrainte normale initiale de 2 Mpa 
Carrière Granité 20 CNC 1993 UdeS UdeS 
Carrière Granité 20 CNC 1993 UdeS UdeS 
Carrière Granité 20 CNC 1993 UdeS UdeS 
Carrière Granité 20 CNC 1993 UdeS UdeS 
Carrière Granité 20 CNC 1993 UdeS UdeS 
Carrière Granité 20 CNC 1993 UdeS UdeS 
Carrière Granité 20 CNC 1993 UdeS UdeS 
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Carr ère Granité 20 CNC 1993 UdeS UdeS 
Carr ère Granité 20 CNC 1993 UdeS UdeS 
Carr ère Granité 20 CNC 1993 UdeS UdeS 
Carr ère Granité 20 CNC 1993 UdeS UdeS 
Carr ère Granité 20 CNC 1993 UdeS UdeS Essais à r gidité constante - contrainte normale in tiale de 1 Mpa 
Carr ère Granité 20 CNC 1993 UdeS UdeS Essais à r gidité constante - contrainte normale in tiale de 1 Mpa 
Carr ère Granité 20 CNC 1993 UdeS UdeS Essais à gidité constante - contrainte normale in tiale de 1 Mpa 
Carr ère Granité 20 CNC 1993 UdeS UdeS Essais à r gidité constante - contrainte normale in tiale de 1 Mpa 
Carr ère Granité 20 CNC 1993 UdeS UdeS Essais à r gidité constante - contrainte normale in tiale de 1 Mpa 
Carr ère Granité 20 CNC 1993 UdeS UdeS Essais à gidité constante - contrainte normale in tiale de 1 Mpa 
Carr ère Granité 20 CNC 1993 UdeS UdeS Essais à gidité constante - contrainte normale in tiale de 2 Mpa 
Carr ère Granité 20 CNC 1993 UdeS UdeS Essais à r gidité constante - contrainte normale in tiale de 2 Mpa 
Carr ère Granité 20 CNC 1993 UdeS UdeS Essais à gidité constante - contrainte normale in tiale de 2 Mpa 
Carr ère Granité 20 CNC 1993 UdeS UdeS Essais à gidité constante - contrainte normale in tiale de 2 Mpa 
Carr ère Granité 20 CNC 1993 UdeS UdeS Essais à n gidité constante - contrainte normale in tiale de 2 Mpa 
Carr ère Granité 20 CNC 1993 UdeS UdeS Essais à gidité constante - contrainte normale in tiale de 2 Mpa 
Carr ère Granité 20 RNC 1993 UdeS UdeS Essais à gidité constante - contrainte normale in tiale de 1 Mpa 
Carr ère Granité 20 RNC 1993 UdeS UdeS Essais à gidité constante - contrainte normale in tiale de 1 Mpa 
Carr ère Granité 20 RNC 1993 UdeS UdeS Essais à gidité constante - contrainte normale in tiale de 1 Mpa 
Carr ère Granité 20 RNC 1993 UdeS UdeS Essais à r gidité constante - contrainte normale in tiale de 1 Mpa 
Carr ère Granité 20 RNC 1993 UdeS UdeS Essais à gidité constante - contrainte normale in tiale de 1 Mpa 
Carr ère Granité 20 RNC 1993 UdeS UdeS Essais à gidité constante - contrainte normale in tiale de 1 Mpa 
Carr ère Granité 20 RNC 1993 UdeS UdeS Essais à gidité constante - contrainte normale in tiale de 1 Mpa 
Carr ère Granité 20 RNC 1993 UdeS UdeS Essais à gidité constante - contrainte normale in tiale de 2 Mpa 
Carr ère Granité 20 RNC 1993 UdeS UdeS Essais à gidité constante - contrainte normale in tiale de 2 Mpa 
Carr ère Granité 20 RNC 1993 UdeS UdeS Essais à gidité constante - contrainte normale in tiale de 2 Mpa 
Carr ère Granité 20 RNC 1993 UdeS UdeS Essais à gidité constante - contrainte normale in tiale de 2 Mpa 
Carr ère Granité 20 RNC 1993 UdeS UdeS Essais à r gidité constante - contrainte normale in tiale de 2 Mpa 
Carr ère Granité 20 RNC 1993 UdeS UdeS Essais à gidité constante - contrainte normale in tiale de 2 Mpa 
Carr ère Granité 20 RNC 1993 UdeS UdeS Essais à gidité constante - contrainte normale in tiale de 2 Mpa 
Carr ère Granité 20 RNC 1993 UdeS UdeS Essa is à gidité constante - contrainte normale in tiale de 2 Mpa 
Carr ère Granité 20 RNC 1993 UdeS UdeS Essais à gidité constante - contrainte normale in tiale de 2 Mpa 
Carr ère Granité 20 RNC 1993 UdeS UdeS Essais à rigidité constante - contrainte normale in tiale de 2 Mpa 
Carr ère Granité 20 RNC 1993 UdeS UdeS Essais à rigidité constante - contrainte normale in tiale de 2 Mpa 
Carr ère Granité CNC 1993 UdeS UdeS 
Carr ère Granité CNC 1993 UdeS UdeS 
Carr ère Grès 1996 UdeS UdeS Parallèle à la stratification 
Carr ère Grès 1996 UdeS UdeS Parallèle à la stratification 
Carr ère Grès 1996 UdeS UdeS Perpendiculaire à la stratification 
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Carrière Grès 1996 UdeS UdeS Perpendiculaire à la stratification 
Castor 4,7 0,15 9 CNC 2009 UdeS UdeS béton+mortier 
Castor 8,9 0,15 10 CNC 2009 UdeS UdeS Mortier - Tau résiduel modifié à 3 mm Vs 8 mm U de S 
Castor 5,2 0,15 10 CNC 2009 UdeS UdeS mortier 
Castor 9,7 0,15 10 CNC 2009 UdeS UdeS l'éponte roc montrait une surface plane, peu rugueuse 
Castor 3,8 0,15 9 CNC 2009 UdeS UdeS 
Castor 3,2 0,15 10 CNC 2009 UdeS UdeS 
Castor 3,6 0,15 10 CNC 2009 UdeS UdeS 
Castor 6,9 0,15 9 CNC 2009 UdeS UdeS 
Castor 6,0 0,15 10 CNC 2009 UdeS UdeS 
Castor 5,8 0,15 10 CNC 2009 UdeS UdeS 
Chute-Hemmings 2,5 2 CNC 2003 UdeS CANMET 
Chute-Hemmings 2,5 2 CNC 2003 UdeS CANMET 
Commissaires 0,5 2 CNC 2001 UdeS UdeS 
Daniel-Johnson 0,15 CNC 2009 UdeS UdeS Rupture dans 2 plans 
Daniel-Johnson 0,15 CNC 2009 UdeS UdeS 
Daniel-Johnson 0,15 CNC 2009 UdeS UdeS 
Daniel-Johnson 0,15 CNC 2009 UdeS UdeS 
Daniel-Johnson 0,15 CNC 2009 UdeS UdeS 
Daniel-Johnson 0,15 CNC 2009 UdeS UdeS Essai béton-coulis-béton - Le coulis chimique de type epoxy avec matériau 
Daniel-Johnson 0,15 7 CNC 2001 UdeS UdeS Essais avec cycle d'aller-retour 
Daniel-Johnson 0,15 CNC 2009 UdeS UdeS Considéré comme un joint vertical 
Daniel-Johnson 0,15 CNC 2009 UdeS UdeS 
Daniel-Johnson 0,15 CNC 2009 UdeS UdeS 
Daniel-Johnson 0,15 CNC 2009 UdeS UdeS 
Daniel-Johnson 0,15 CNC 2009 UdeS UdeS 
Daniel-Johnson 0,15 CNC 2009 UdeS UdeS 
Daniel-Johnson 0,15 CNC 2009 UdeS UdeS Trou laissé par armature 20% surface - Essai béton-coulis-béton 
Daniel-Johnson 0,15 CNC 2009 UdeS UdeS Essai béton-coulis-béton - Le coulis chimique de type epoxy avec matériau 
Daniel-Johnson 0,15 7 CNC 2001 UdeS UdeS Essais avec cycle d'aller-retour 
Daniel-Johnson 0,15 4 CNC 2001 UdeS UdeS Essais avec cycle d'aller-retour 
Daniel-Johnson 0,15 CNC 2001 UdeS UdeS 
Daniel-Johnson 0,15 CNC 2001 UdeS UdeS 
Daniel-Johnson 0,15 CNC 2001 UdeS UdeS 
Daniel-Johnson 0,15 CNC 2001 UdeS UdeS 
Daniel-Johnson 0,15 CNC 2001 UdeS UdeS 
Daniel-Johnson 0,15 CNC 2001 UdeS UdeS 
Daniel-Johnson CNC 1985 Poly Mtl Poly Essais avec cycle d'aller-retour 
Daniel-Johnson CNC 1985 Poly Mtl Poly Essais avec cycle d'aller-retour 
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Daniel-Johnson CNC 1985 Poly Mtl Poly Essais avec cycle d'aller-retour 
Daniel-Johnson CNC 1985 Poly Mtl Poly Essais avec cycle d'aller-retour 
Daniel-Johnson CNC 1985 Poly Mtl Poly Essais avec cycle d'aller-retour 
Daniel-Johnson CNC 1985 Poly Mtl Poly Essais avec cycle d'aller-retour 
Daniel-Johnson CNC 1985 Poly Mtl Poly Essais avec cycle d'aller-retour 
Daniel-Johnson CNC 1985 Poly Mtl Poly Essais avec cycle d'aller-retour 
Daniel-Johnson 0,15 CNC 2009 UdeS UdeS 
Daniel-Johnson 0,15 CNC 2009 UdeS UdeS 
Daniel-Johnson 0,15 CNC 2009 UdeS UdeS Contact partiellement lié mais considéré lié 
Daniel-Johnson CNC 1985 Poly Mtl Poly Essais avec cycle d'aller-retour 
Daniel-Johnson CNC 1985 Poly Mtl Poly Essais avec cycle d'aller-retour 
Daniel-Johnson CNC 1985 Poly Mtl Poly Essais avec cycle d'aller-retour 
Daniel-Johnson CNC 1985 Poly Mtl Poly Essais avec cycle d'aller-retour 
Daniel-Johnson CNC 1985 Poly Mtl Poly Essais avec cycle d'aller-retour 
Daniel-Johnson CNC 1985 Poly Mtl Poly Essais avec cycle d'aller-retour 
Daniel-Johnson 0,15 CNC 2009 UdeS UdeS Échantillon contact lié initialement mais a brisé au cours de la préparation 
Daniel-Johnson 0,15 CNC 2009 UdeS UdeS | 
Daniel-Johnson 0,15 CNC 2009 UdeS UdeS Contact non lié mais considéré lié car présence de béton sur éponte de roc 
Daniel-Johnson 0,15 CNC 2009 UdeS UdeS 
Daniel-Johnson 0,15 CNC 2009 UdeS UdeS 
Daniel-Johnson 0,15 CNC 2009 UdeS UdeS 
Daniel-Johnson 0,15 CNC 2009 UdeS UdeS 
Daniel-Johnson 0,15 CNC 2009 UdeS UdeS 
Grand-Mère 2 2 CNC 1995 UdeS UdeS 
Grand-Mère 2 2 CNC 1995 UdeS UdeS 
Grand-Mère 2 2 CNC 1995 UdeS UdeS 
High Falls 0,5 5 CNC 1996 UdeS UdeS Essais à pis paliers de chargt - 70-80% de la surface de occupée par un gram 
High Falls 0,5 7 CNC 1996 UdeS UdeS Essais à pis paliers de chargt - 70-80% de la surface de occupée par un gram 
Hull 2 0,15 14 CNC 2006 UdeS UdeS Granulats de calcaire anguleux, 70% pâte, surface saine, laitance 
Hull 2 0,15 14 CNC 2006 UdeS UdeS Granulats de calcaire anguleux, 60% pâte, surface altérée | 
Hull 2 0,15 14 CNC 2006 UdeS UdeS Granulats de calcaire anguleux avec auréoles de réaction et gel de silice 
Hull 2 0,15 14 CNC 2006 UdeS UdeS Après essai, surface plane et forte rugosité, dépôt sur roc | 
Hull 2 0,15 14 CNC 2006 UdeS UdeS Béton avec altération - Essai simulé béton roc avec gros granulat du béton 
Hull 2 0,15 14 CNC 2006 UdeS UdeS béton + altération - Partie de roc réassemblé, surfaces à forte rugosité 
Hull 2 0,15 14 CNC 2006 UdeS UdeS 
Hull 2 0,15 14 CNC 2006 UdeS UdeS 
Hull 2 0,15 14 CNC 2006 UdeS UdeS 
Hull 2 0,15 14 CNC 2006 UdeS UdeS 
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Hull 2 0,15 14 CNC 2006 UdeS UdeS 
Hull 2 0,15 14 CNC 2006 UdeS UdeS 
Hull 2 0,15 14 CNC 2006 UdeS UdeS Échantillon considéré non lié - rupture du lien dans la manip avant début d< 
Hull 2 0,15 14 CNC 2006 UdeS UdeS 
Hull 2 0,15 14 CNC 2006 UdeS UdeS 
Hull 2 0,15 14 CNC 2006 UdeS UdeS 
Hull 2 0,15 14 CNC 2006 UdeS UdeS Échantillon considéré non lié - rupture du lien dans la manip avant début d< 
Hull 2 0,15 14 CNC 2006 UdeS UdeS 
Hull 2 0,15 14 CNC 2006 UdeS UdeS 
Hull 2 0,15 14 CNC 2006 UdeS UdeS 
Hull 2 0,15 14 CNC 2006 UdeS UdeS 
Hull 2 0,15 14 CNC 2006 UdeS UdeS 
Hull 2 0,15 14 CNC 2006 UdeS UdeS 
Hull 2 0,15 14 CNC 2006 UdeS UdeS 
Hull 2 0,15 14 CNC 2006 UdeS UdeS 
Hull 2 0,15 14 CNC 2006 UdeS UdeS 
Hull 2 0,15 14 CNC 2006 UdeS UdeS 
Kiamika 1,3 0,15 2 CNC 2005 UdeS UdeS 
Kiamika 1,3 0,15 2 CNC 2005 UdeS UdeS 
Kiamika 4,0 0,15 6 CNC 2005 UdeS UdeS Echantillon concave a occasionné une dilatance négative 
Kiamika 1,0 0,15 2 CNC 2005 UdeS UdeS 
La Gabelle 2 2 CNC 1995 UdeS UdeS 
La Gabelle 2 2 CNC 1995 UdeS UdeS 
La Gabelle 2,5 3 CNC 1995 UdeS CANMET 
La Gabelle 2,5 3 CNC 1995 UdeS CANMET 
La Gabelle 2,5 3 CNC 1995 UdeS CANMET 
La Gabelle 2 2 CNC 1995 UdeS UdeS 
La Gabelle 2 2 CNC 1995 UdeS UdeS 
La Gabelle 2,5 3 CNC 1995 UdeS CANMET 
La Gabelle 2,5 3 CNC 1995 UdeS CANMET 
La Gabelle 2 2 CNC 1995 UdeS UdeS 
La Gabelle 2 2 CNC 1995 UdeS UdeS 
La Gabelle 2 2 CNC 1995 UdeS UdeS 
La Gabelle 2 2 CNC 1995 UdeS UdeS 
La Gabelle 2 2 CNC 1995 UdeS UdeS 
La Gabelle 2 2 CNC 1995 UdeS UdeS 
La Gabelle 2,5 3 CNC 1995 UdeS CANMET 
La Gabelle 2,5 3 CNC 1995 UdeS CANMET 
La Gabelle 2,5 3 CNC 1995 UdeS CANMET 
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La Gabelle 2 2 CNC 1995 UdeS UdeS 
La Gabelle 2 2 CNC 2005 UdeS UdeS 
La Gabelle 2 2 CNC 1995 UdeS UdeS 
La Gabelle 2 2 CNC 1995 UdeS UdeS Essais non représentatif - contrainte cisaillement très élevée 
La Gabelle 2 2 CNC 1995 UdeS UdeS Essais non représentatif - contrainte cisaillement très élevée 
La Gabelle 2 2 CNC 1995 UdeS UdeS 
La Gabelle 2 2 CNC 1995 UdeS UdeS 
La Gabelle 2,5 3 CNC 1995 UdeS CANMET 
La Gabelle 2,5 3 CNC 1995 UdeS CANMET 
La Gabelle 2 2 CNC 1995 UdeS UdeS 
La Gabelle 2 2 CNC 1995 UdeS UdeS 
La Loutre 2,5 2 CNC 1999 UdeS CANMET 90* par rapport à la foliation 
La Loutre 2,5 2 CNC 1999 UdeS CANMET 90* par rapport à la foliation 
La Loutre 2,5 2 CNC 1999 UdeS CANMET 30* par rapport à la foliation 
La Loutre 2,5 2 CNC 1999 UdeS CANMET 20* par rapport à la foliation 
La Loutre 2,5 2 CNC 1999 UdeS CANMET Perpendiculaire à la foliation 
La Loutre 2,5 2 CNC 1999 UdeS CANMET Parallèle à la foliation 
La Loutre 2,5 2 CNC 1999 UdeS CANMET 15* par rapport à la foliation 
La Loutre 2,5 2 CNC 1999 UdeS CANMET 5* par rapport à la foliation 
La Tuque 5,0 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS Présence de mortier 
La Tuque 1,2 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS béton gros granulat 
La Tuque 4,8 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS Présence de mortier 
La Tuque 0,9 0,15 5 CNC 2008 UdeS UdeS 
La Tuque 2,2 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS 
La Tuque 1,3 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS 
La Tuque 5,0 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS Présence mortier - Fissure avec dépôt brunâtre 
La Tuque 3,5 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS Fissure avec dépôt brunâtre 
LaTuque 7,5 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS 
La Tuque 4,7 0,15 9 CNC 2008 UdeS UdeS 
La Tuque 4,8 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS 
La Tuque 1,1 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS Très représentatif d'un joint de coulée 
La Tuque 1,3 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS Très représentatif d'un joint de coulée 
La Tuque 7,7 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS mortier 
La Tuque 7,9 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS Mortier - Très représentatif d'un joint de coulée 
LaTuque 5,0 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS Fissure avec dépôt brunâtre 
La Tuque 5,3 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS 85* par rapport à la foliation 
LaTuque 6,4 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS Fissure avec dépôt brunâtre 
La Tuque 1,3 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS Présence de mortier - pas de pic obtenu 
LaTuque 4,9 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS 
LaTuque 4,3 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS 
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La Tuque 2,8 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS 
La Tuque 8,8 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS Résistance trop faible non utilisé en régression, emboîtement trop faible 
La Tuque 2,7 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS 
LaTuque 2,2 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS 
La Tuque 1,7 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS Résist. trop élevé non utilisé en régression, frottement trop élevé d'une asp 
La Tuque 2,6 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS 
La Tuque 1,4 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS 
La Tuque 0,9 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS 
La Tuque 1,2 0,15 9 CNC 2008 UdeS UdeS 
La Tuque 5,7 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS 
La Tuque 2,1 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS 
La Tuque 0,6 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS 
La Tuque 2,8 0,15 8 CNC 2008 UdeS UdeS 
La Tuque 0,9 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS 
Lacroix 1 4 0,15 10 CNC 2009 UdeS UdeS 
Lacroix 1 4,8 0,15 10 CNC 2009 UdeS UdeS Surface polie à 2 endroits du au carottage 
Lacroix 1 4,5 0,15 10 CNC 2009 UdeS UdeS 
Lacroix 1 9,7 0,15 10 CNC 2009 UdeS UdeS Granulats sur une éponte et mortier sur l'autre 
Lacroix 1 4,1 0,15 10 CNC 2009 UdeS UdeS 
Lacroix 1 2,5 0,15 10 CNC 2009 UdeS UdeS Problème possible au cours de l'essai - faible rugosité et dilatance négative 
Lacroix 1 2,6 0,15 9 CNC 2009 UdeS UdeS 
Lacroix 1 2,7 0,15 10 CNC 2009 UdeS UdeS 
Lacroix 1 1,3 0,15 7 CNC 2009 UdeS UdeS 
Melville 0,5 2 CNC 1995 UdeS UdeS Essais de rupture au cisaillement puis l'échantillon a été scié et poli 
Melville 0,5 2 CNC 1995 UdeS UdeS Essais de rupture au cisaillement puis l'échantillon a été scié et poli 
Melville 0,5 2 CNC 1995 UdeS UdeS Essais de rupture au cisaillement 1 
Melville 0,5 2 CNC 1995 UdeS UdeS Essais de rupture au cisaillement | 
Melville 0,5 2 CNC 1995 UdeS UdeS Essais de rupture au cisaillement puis l'échantillon a été scié et poli 
Melville 0,5 2 CNC 1995 UdeS UdeS 
Melville 0,5 2 CNC 1995 UdeS UdeS 
Melville 0,5 2 CNC 1995 UdeS UdeS 
Mercier 7 1,00 8 CNC 2001 IREQ IREQ Échantillon lié avec armature, joint, surface jaunâtre après essai 
Mercier 4 1,00 8 CNC 2001 IREQ IREQ Surface blancâtre avec efflorescence - 1er cycle 
Mercier 5 1,00 8 CNC 2001 IREQ IREQ Surface blancâtre avec efflorescence - 2e cycle (2e essai sur le même échani 
Mercier 5 1,00 8 CNC 2001 IREQ IREQ Surface avec granulat 1/6 - 1er cycle | 
Mercier 5 1,00 8 CNC 2001 IREQ IREQ Surface avec granulat 1/6 - 2e cycle (2e essai sur le même échantillon) 
Mercier 6 1,00 8 CNC 2001 IREQ IREQ Surface blancâtre avec efflorescence - 1er cycle | 
Mercier 4 1,00 8 CNC 2001 IREQ IREQ Surface blancâtre avec efflorescence - 2e cycle (2e essai sur le même échani 
Mercier 4 1,00 8 CNC 2001 IREQ IREQ Surface blancâtre avec efflorescence - 1er cycle | 
Mercier 5 1,00 8 CNC 2001 IREQ IREQ Surface blancâtre avec efflorescence - 2e cycle (2e essai sur le même échani 
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Mercier 5 1,00 8 CNC 2001 IREQ IREQ Échantillon oxydé - 1er cycle 
Mercier 5 1,00 8 CNC 2001 IREQ IREQ Échantillon oxydé - 2e cycle (2e essai sur le même échantillon) 
Mercier 2 1,00 8 CNC 2001 IREQ IREQ Surface polie au forage - Essai non représentatif - 1er cycle 
Mercier 2 1,00 8 CNC 2001 IREQ IREQ Surface polie au forage - Essai non représentatif - 2e cycle (2e sur le même 
Mercier 6 1,00 8 CNC 2001 IREQ IREQ Surface jaunâtre - Légère trace de polissage au forage - 1er cycle 
Mercier 6 1,00 8 CNC 2001 IREQ IREQ Surface jaunâtre - Légère trace de polissage au forage - 2e cycle (2e sur le n 
Mercier 4 1,00 8 CNC 2001 IREQ IREQ Surface jaunâtre - 1er cycle 
Mercier 5 1,00 8 CNC 2001 IREQ IREQ Surface jaunâtre - 2e cycle (2e essai sur le même échantillon) 
Mercier 3 1,00 8 CNC 2001 IREQ IREQ Surface jaunâtre - trace de polissage au forage - 1er cycle 
Mercier 5 1,00 8 CNC 2001 IREQ IREQ Surface jaunâtre - trace de polissage au forage - 2e cycle (2e sur le même éc 
Mercier 4 1,00 8 CNC 2001 IREQ IREQ Surface dépôt jaunâtre-1er cycle | 
Mercier 5 1,00 8 CNC 2001 IREQ IREQ Surface dépôt jaunâtre - 2e cycle (2e essai sur le même échantillon) 
Mercier 2 1,00 8 CNC 2001 IREQ IREQ Échantillon lié - béton de masse - double plan de rupture - interface béton-f 
Mercier 4,0 1,00 8 CNC 2001 IREQ IREQ 1er cycle 
Mercier 2,0 1,00 8 CNC 2001 IREQ IREQ 2e cycle (2e essai sur le même échantillon) 
Mercier 6,0 1,00 8 CNC 2001 IREQ IREQ roc rebâtit avec epoxy - 1er cycle 
Mercier 7,0 1,00 8 CNC 2001 IREQ IREQ roc rebâtit avec epoxy - 2e cycle (2e essai sur le même échantillon) 
Mercier 6,0 1,00 8 CNC 2001 IREQ IREQ contact jaunâtre - 1er cycle 
Mercier 6,0 1,00 8 CNC 2001 IREQ IREQ contact jaunâtre - 2e cycle (2e essai sur le même échantillon) 
Mercier 4,0 1,00 8 CNC 2001 IREQ IREQ contact sain - 1er cycle 
Mercier 4,0 1,00 8 CNC 2001 IREQ IREQ contact sain - 2e cycle (2e essai sur le même échantillon) 
Mercier 4,0 1,00 8 CNC 2001 IREQ IREQ Contact lié - roc de masse - double plan de rupture 
Mercier 2,5 CNC 1993 UdeS CANMET 1er cycle 
Mercier 2,5 CNC 1993 UdeS CANMET 1er cycle 
Mercier 2,5 CNC 1993 UdeS CANMET 1er cycle 
Mercier 2,5 CNC 1993 UdeS CANMET 1er cycle 
Mitchinamécus CNC 1998 UdeS UdeS 
Mitchinamécus CNC 1998 UdeS UdeS 
Mitchinamécus CNC 1998 UdeS UdeS 
Mitchinamécus CNC 1998 UdeS UdeS 
Mitchinamécus CNC 1998 UdeS UdeS 
Mitchinamécus CNC 1998 UdeS UdeS 
Mitchinamécus CNC 1998 UdeS UdeS 
Mitchinamécus CNC 1998 UdeS UdeS Géologie tiré de la carte de compilation géologique du ministère 31003 
Mitis 2,5 2 CNC 1994 UdeS CANMET 
Mitis 2,5 2 CNC 1994 UdeS CANMET 
Mitis 2,5 2 CNC 1994 UdeS CANMET 
Mitis 2,5 2 CNC 1994 UdeS CANMET 
Morin 2 CNC 1993 UdeS UdeS 
Morin 2 CNC 1993 UdeS UdeS 
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Déplacem Vitesse Déplacem Type 
Année de 
l'essai 
Barrage ou site ent cisaiileme ent tôt d'essai Labo Appareil Remarques 
loneitudin nt (mm) (CNC/RNC 
Morin 2 CNC 1993 UdeS UdeS 
Morin 2 CNC 1993 UdeS UdeS 
Morin 2 CNC 1993 UdeS UdeS 
Pibrac-Ouest 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS 
Portage-des-roches 0,15 6 CNC 2008 UdeS UdeS Présence de gel de silice dans le béton au contact 
Portage-des-roches 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS Présence de gel de silice dans le béton au contact 
Projet S 5,1 0,15 2 CNC 2010 
UdeS 
UdeS 
Altération de surface brunâtre peu épaisse. Minéraux visibles 
au travers. 
Projet S 1,6 0,15 2 CNC 2010 UdeS UdeS Altération jaunâtre en surface. 
Projet S 1,2 0,15 2 CNC 2010 
UdeS 
UdeS 
Altération jaunâtre par endroits avec des minéraux de quartz 
visibles 
Projet S 1,9 0,15 2 CNC 2010 
UdeS 
UdeS 
Altération brunâtre et épaisse de la surface avec des minéraux 
altérés 
Projet S 1,4 0,15 2 CNC 2010 
UdeS 
UdeS 
Altération brunâtre épaisse sur une partie (70%) et moins 
épaisse sur l'autre (30%) 
Projet S 1,4 0,15 2 CNC 2010 
UdeS 
UdeS 
Altération jaunâtre en surface, grains fins verdâtre grains 
grossiers rosâtre 
Projet S 1,4 0,15 2 CNC 2010 UdeS UdeS Faible altération jaunâtre en surface. 
Projet S 2,3 0,15 2 CNC 2010 
UdeS 
UdeS 
Forme elliptique. Leur angle initial par rapport à l'axe des 
carottes est de 45". 
Projet S 1,6 0,15 2 CNC 2010 
UdeS 
UdeS 
Altération jaunâtre par endroits avec des minéraux de quartz 
visibles 
Projet S 1,8 0,15 2 CNC 2010 UdeS UdeS 
Projet S 0,8 0,15 2 CNC 2010 UdeS UdeS Forme elliptique 
Projet T 0,5 3 CNC 2002 UdeS UdeS 
Projet T 0,5 3 CNC 2002 UdeS UdeS 
Projet T 0,5 3 CNC 2002 UdeS UdeS 
Projet T 0,5 3 CNC 2002 UdeS UdeS 
Projet T 0,5 3 CNC 2002 UdeS UdeS 
Projet T 0,5 3 CNC 2002 UdeS UdeS 
Quinze 0,15 10 CNC 2009 UdeS UdeS Majorité de la rupture dans béton intact 
Quinze 0,15 9 CNC 2009 UdeS UdeS Majorité de la rupture dans béton intact 
Quinze 0,15 10 CNC 2009 UdeS UdeS Majorité de la rupture dans le joint de construction 
Quinze 0,15 10 CNC 2009 UdeS UdeS Essais non représentatif - mauvais emboitement des épontes 
Quinze 0,15 10 CNC 2009 UdeS UdeS 
Quinze 0,15 10 CNC 2009 UdeS UdeS 
Quinze 0,15 10 CNC 2009 UdeS UdeS 
Quinze 0,15 10 CNC 2009 UdeS UdeS 
Rapide-des-Quinze 2,5 0,5 5 CNC 2002 UdeS UdeS Essai sur échantillon intact et non sur joint 
Rapide-des-Quinze 2,7 0,5 4 CNC 2002 UdeS UdeS Essai sur échantillon intact et non sur joint 
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Déplacem Vitesse Déplacem Type 
Année de 
l'essai 
Barrage ou site ent cisailleme ent tôt d'essai Labo Appareil Remarques 
loneitudin nt (mm) (CNC/RNC 
Rapide-des-Quinze 3,5 0,5 5 CNC 2002 UdeS UdeS Essai sur échantillon intact et non sur joint 
Rapide-des-Quinze 3,5 0,5 5 CNC 2002 UdeS UdeS Essai sur échantillon intact et non sur joint 
Rapide-des-Quinze 0,5 2 CNC 2002 UdeS UdeS Essai sur échantillon intact et non sur joint 
Rapide-des-Quinze 2,5 2 CNC 2002 UdeS CANMET 
Rapide-des-Quinze 2,5 2 CNC 2002 UdeS CANMET 
Rapide-des-Quinze 2,5 2 CNC 2002 UdeS CANMET 
Rapides 7 3,7 0,15 6 CNC 2008 UdeS UdeS Essai en palier de chargement 
Rapides 7 4,2 0,15 8 CNC 2008 UdeS UdeS Essai en palier de chargement - couche d'altération en surface 
Rapides 7 2,6 0,15 6 CNC 2008 UdeS UdeS 
Rapides 7 9,2 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS 
Rapides 7 1,6 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS Essai en palier de chargement - Dépôt brunâtre sur les épontes 
Rapides 7 2,1 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS 
Rapides 7 5,6 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS 
Rapides 7 4,1 0,15 6 CNC 2008 UdeS UdeS 
Rapides 7 2,1 0,15 5 CNC 2008 UdeS UdeS 
Rapides 7 3,3 0,15 5 CNC 2008 UdeS UdeS 
Rapides 7 4,6 0,15 8 CNC 2008 UdeS UdeS 
Rapides 7 1,9 0,15 5 CNC 2008 UdeS UdeS 
Rapides 7 2,0 0,15 7 CNC 2008 UdeS UdeS 
Rapides 7 1,3 0,15 6 CNC 2008 UdeS UdeS Couche d'altération brunâtre, bon emboîtement et rugeux 
Rapides 7 0,6 0,15 5 CNC 2008 UdeS UdeS Couche d'altération brunâtre sur béton et roc, bon emboîtement 
Rapides 7 3,5 0,15 7 CNC 2008 UdeS UdeS Surface saine, plane et sans ruguosité, bon emboîtement 
Rapides 7 5,7 0,15 14 CNC 2008 UdeS UdeS Couche d'altération brunâtre, bon emboîtement et rugeux 
Rapides 7 1,9 0,15 14 CNC 2008 UdeS UdeS 
Rapides 7 5,7 0,15 11 CNC 2008 UdeS UdeS Épontes béton beaucoup de pâte, trace d'altération sur roc, embt mauvais 
Rapides 7 2,4 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS 
Rapides 7 3,9 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS 
Rapides 7 1,7 0,15 6 CNC 2008 UdeS UdeS Résistance trop élevé non utilisé en régression 
Rapides 7 1,6 0,15 6 CNC 2008 UdeS UdeS Essai du contact b-r considéré roc-roc du à la cassure en forage 1cm sous cc 
Rapides 7 2,0 0,15 9 CNC 2008 UdeS UdeS 
Rapides 7 3,2 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS 
Rapides 7 1,8 0,15 9 CNC 2008 UdeS UdeS 
Rapides 7 1,1 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS 
Rapides 7 5,1 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS 
Rapides 7 2,1 0,15 8 CNC 2008 UdeS UdeS 
Rapides 7 3,6 0,15 8 CNC 2008 UdeS UdeS Surface des épontes micasé 
Rapides-Farmer 2 2 CNC 1996 UdeS UdeS 
Rapides-Farmer 2 2 CNC 1996 UdeS UdeS plus 50% de la surface de cisaillement occupée par de gros granulats 
Rapides-Farmer 2 2 CNC 1996 UdeS UdeS 1 
Rapides-Farmer 2 2 CNC 1996 UdeS UdeS Géologie tiré de la carte de compilation géologique du ministère 31G05 
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Barrage ou site 
Déplacem 
ent 
loneitudin 
Vitesse 
cisailleme 
nt 
Déplacem 
ent tôt 
(mm) 
Type 
d'essai 
(CNC/RNC 
Année de 
l'essai 
Labo Appareil Remarques 
Rapides-Farmer 2 2 CNC 1996 UdeS UdeS Géologie tiré de la carte de compilation géologique du ministère 31G06 
Sartigan 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS Selon les fiches d'information du CEHQ, ce barrage repose sur une fondatio 
Sartigan 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS Présence de réaction alcali-granulat dans les joints de coulée (gel de silice) 
Sartigan 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS 
Sartigan 0,15 10 CNC 2008 UdeS UdeS 
Ste-Margerite -P2 2,5 2 CNC 1993 UdeS CANMET Essai sur section longitudinale 
Ste-Margerite -P2 2,5 2 CNC 1993 UdeS CANMET Essai sur section transversale 
Ste-Margerite -P2 2,5 2 CNC 1993 UdeS CANMET Essai sur section longitudinale 
Ste-Margerite -P2 2,5 2 CNC 1993 UdeS CANMET Essai sur section transversale 
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ANNEXE B -APPAREIL ET PROCÉDURE D'ESSAI 
(Tiré du rapport GR-06-11-01 - Conception de méthodologies-Projet cisaillement : Évaluation 
des propriétés mécaniques de résistance au glissement d'un barrage sur un plan de 
discontinuité - novembre 2006 et du rapport GR 01-10-01 - Aménagement Manicouagan 5: 
Caractérisation du béton et de la résistance au cisaillement de l'interface béton-béton - octobre 
2001) 
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B.l  Appareils  de cisai l lement 
Les deux appareils utilisés à l'université de Sherbrooke sont présentés dans les sections 
suivantes. 
B.l.l Appareil CANMET 
Les premiers appareils de cisaillement à apparaître sur le marché ont été ceux à câble de 
CANMET avec vérins pour contrôler les forces normales et transversales et des appareils où la 
force normale est appliquée avec un système de poids morts et un levier (figure B.l). Ces 
systèmes ont l'avantage d'être portatifs mais sont limités par le niveau de force à appliquer sur 
les échantillons. Ils ont été développés principalement pour du calibre NQ (diamètre de carotte 
de 47 mm) et pour des échantillons de roc où la rugosité des épontes n'est pas trop élevée. 
Figure B.l : Premier appareil de cisaillement de type CANMET à câbles. Cisaillement 
horizontal, forces normales et horizontales données par des vérins. Plusieurs moules et 
échantillons sur la table. Échantillons sciés, meulés et de calibre NQ, 47 mm. 
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B.1.2 Appareil de l'Université de Sherbrooke 
Par la suite, quelques laboratoires de recherche et universités ont développé leur propre bâti de 
cisaillement pouvant réaliser des essais sur des échantillons de béton et roc de grandes 
dimensions, dont celui développé à l'Université de Sherbrooke. On peut noter que MTS 
(Material Testing System) a aussi commercialisé un bâti de cisaillement de grandes 
dimensions. 
L'appareil de cisaillement du Département de génie civil de l'Université de Sherbrooke a été 
construit en 1989 (section 2.4.2). Cet appareil permet de réaliser des essais à rigidité normale 
constante ou à charge normale constante. La procédure suivie pour la réalisation des essais 
avec cet appareil a été détaillée à la section suivante. Les figures B.2 à B.7 montrent 
différentes vues de l'appareil de cisaillement et de ses composantes. 
Figure B.2 :Photo de l'appareil de cisaillement utilisé pour les essais de cisaillement à 
surface rugueuse (moules de 100 mm) 
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(K) 
(M) 
(R) 
(D) 
(O) (G) ! 
(Q) (N) 
Figure B.3 :Coupe dans le plan vertical de l'appareil de cisaillement [Mouchaorab et 
Benmokrane, 1994] 
L'appareil a été installé sur la presse MTS du Laboratoire de mécanique des 
roches[Mouchaorab et Benmokrane, 1994], Il s'agit d'une presse hydraulique à servo-contrôle 
d'une capacité de 3000 kN en compression et qui peut opérer en charge contrôlée, 
déplacement contrôlé et en déformation contrôlée. L'appareil consiste en une boîte métallique 
rigide (A) boulonnée à un disque épais (B), lequel est vissé à son centre au piston de la presse 
(C). Par conséquent, le déplacement de cisaillement est généré par le piston dans la direction 
verticale. Deux boîtes de cisaillement (D et E) sont conçues pour loger les deux parties de 
l'échantillon (F et G). La boîte de droite (D) est encastrée à une cellule de charge (I), laquelle 
est fixée au bâti de la presse (K) à travers une pièce métallique d'excentrement (J). 
Durant le processus de cisaillement, la partie droite de l'échantillon (F) reste fixe. La boîte 
(D), logeant cette partie, prend support sur des pièces métalliques (L), à travers un système à 
rouleaux (M). La boîte de gauche est retenue à la base de l'appareil (A) par un système de 
glissière qui bloque son mouvement dans la direction normale au plan de la coupe ainsi que sa 
rotation par rapport à ce plan. Liée à la base de l'appareil, cette boîte peut se déplacer dans la 
direction verticale (déplacement de cisaillement) et suite à une dilatation ou contraction de 
l'échantillon, elle peut se déplacer dans la direction normale au plan de cisaillement. La boîte 
de gauche (E) est appuyée sur une cellule de charge (O). Cette cellule permet la mesure directe 
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de la charge normale appliquée au plan de cisaillement. La charge normale constante est 
obtenue grâce à un vérin plat Freyssinet (Q). La pression d'huile dans le vérin est fournie par 
le servo-contrôle de la presse. 
Les charges normales et de cisaillement sont mesurées directement par les cellules O et I. 
Notons qu'une rotule femelle (P) sépare le vérin (Q) de la cellule de charge normale (O). La 
rotule sert à redresser un désalignement éventuel des pièces situées derrière la boîte de gauche 
et à ajuster la charge normale pour qu'elle soit appliquée suivant l'axe de l'échantillon. Un 
LVDT (R) et deux extensomètres sont utilisés pour mesurer les déplacements normaux et de 
cisaillement. 
Figure B.4 : Vue rapprochée du bâti de cisaillement 
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Figure B.5 : Schéma du bâti de cisaillement 
Figure B.6 : Différentes parties du bâti - appuis, roulements, vérin normal 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
Moules circulaires 100 mm | Moules rectangulaires 100 mm 
Figure B.7 : Les différents moules utilisés 
B.2 Procédure d'essai 
Le principe de l'essai est relativement simple : on place les deux moules contenant les deux 
épontes de l'échantillon dans le bâti de cisaillement; on applique la charge normale dans le 
sens perpendiculaire à la direction transversale de cisaillement et on fait glisser une des deux 
moitiés de moule sur l'autre moitié gardée fixe. On effectue également un pré-chargement de 
l'échantillon avec une valeur autour de 1 MPa et une durée autour de 10 minutes. 
Un échantillon correspond à un essai - soit un niveau de contrainte normale et un glissement 
dans un seul sens. À l'Université de Sherbrooke, il a été réalisé, de façon expérimentale, 
plusieurs essais avec le même échantillon en variant le niveau de contrainte appliquée : 
cisaillement sur une certaine distance, arrêt de l'essai en laissant l'échantillon dans le bâti de 
cisaillement, augmentation de la charge normale et enfin, continuation du glissement. Les 
résultats obtenus jusqu'à présent montrent que les échantillons sont endommagés juste en 
augmentant le niveau de charge normale. Pour le moment, il est considéré plus sécuritaire de 
ne faire qu'un palier de chargement par échantillon. Auparavant, le « Pit Slope Manual » de 
CANMET suggérait aussi de réaliser un aller-retour de glissement pour obtenir une valeur 
moyenne de cisaillement [CANMET, 1977]. Ceci n'est plus considéré comme adéquat dans 
les procédures d'essais développées à l'Université de Sherbrooke à cause de 
l'endommagement des surfaces de cisaillement après un glissement dans une direction. 
B.2.1 Préparation des échantillons 
Il est généralement suggéré d'avoir au moins un carottier HQ (diamètre des carottes de 
63,5 mm) quoiqu'il soit préférable d'avoir des carottes de 100 mm ou plus. Il faut choisir les 
échantillons de telle façon à avoir des épontes qui s'emboîtent bien pour avoir une surface de 
contact suffisante au cours du glissement (et prendre soin de ne pas endommager les surfaces 
des deux épontes avant l'essai). Aussi, dans le cas du béton, il faut que la rugosité ne soit pas 
trop élevée et que la proportion de granulats/pâte de ciment respecte les mêmes proportions 
qu'un béton normal. Les échantillons peuvent être conservés dans l'eau avant d'être placés 
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dans les moules de cisaillement ou conservés dans l'air. La procédure habituelle est de les 
conserver dans l'eau sauf dans le cas d'échantillons fragiles. 
Depuis 2007, à l'Université de Sherbrooke, aucun essai n'a été effectué sur des surfaces sciées 
et polies. Les angles de frottement obtenus par ces essais ont été jugés trop faibles (de par la 
nature même de préparation des surfaces) et avec un écart-type trop élevé. 
B.2.2 Sens du cisaillement 
Le sens du cisaillement est choisi de façon à éviter de trop grandes variations de rugosité au 
cours du cisaillement du profil de rugosité en évitant des chemins de cisaillement de pics ou de 
descente dans des cavités. En sélectionnant ce plan moyen de rugosité comme sens de 
cisaillement, on minimise les possibilités de rupture des surfaces des épontes. 
B.2.3 Choix des niveaux de contrainte normale à utiliser 
Les niveaux de contrainte normale à appliquer durant l'essai doivent être ceux qui existent sur 
le site. Par exemple, pour un contact béton-roc, on choisira la contrainte résultant du poids de 
l'ouvrage. Ces valeurs peuvent être relativement faibles (comme pour un petit barrage de 10 m 
de haut) mais même dans ce cas, pourraient être plus élevées en considérant différent 
scénarios de résultantes de forces : pression des glaces, contraintes thermiques, fissuration au 
pied amont et écrasement au pied aval. En conséquence, nous utilisons, en général, des 
niveaux de contrainte normale entre 0,15 et 1,0 MPa. 
B.2.4 Vitesse et distance de cisaillement 
Les essais sont conduits en déplacement contrôlé. Le taux de cisaillement transversal a été fixé 
à une valeur de 0,15 mm/min. Cette vitesse a été sélectionnée en considérant un déplacement 
transversal total de 3 - 4 mm et une durée de l'essai inférieure à environ 30 minutes. Il se 
produit deux phases de glissement au cours de l'essai : une première phase au début où les 
aspérités des rugosités sont imbriquées et où la résistance de cisaillement sollicitée augmente 
jusqu'à un point limite (le pic) et ensuite la résistance diminue graduellement dans la 
deuxième phase pour atteindre un plateau de résistance « résiduelle ». La résistance au pic est 
obtenue typiquement après un glissement de l'ordre de 0,1 mm et la valeur résiduelle atteinte 
après environ 3-4 mm de déplacement. Advenant que cette valeur résiduelle constante ne soit 
pas atteinte après 3-4 mm, il faudra continuer l'essai en modifiant possiblement le taux de 
déplacement. 
B.2.5 Instrumentation et paramètres mesurés 
Les déplacements transversaux et normaux doivent être mesurés avec des LVDT. Selon la 
rigidité du bâti de cisaillement, au moins deux LVDT en direction normale et deux en 
direction transversale sont utilisés. Les charges normales et transversales sont mesurées par 
des cellules de charge indépendantes des mesures de la presse hydraulique ou des vérins. Le 
vérin en direction normale doit être asservi et doit répondre rapidement afin de rétablir la 
charge normale après que la charge au pic ait été atteinte. 
Depuis l'obtention d'un profilomètre laser de marque Kréon, les plans de cisaillement avant et 
après l'essai sont digitalisés. Ceci permet d'obtenir des indices surfaciques de la rugosité des 
plans de cisaillement et d'évaluer l'endommagement des épontes durant l'essai. 
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C. 1 Diagrammes des contraintes de Mohr des barrages étudiés 
Des essais de résistance au cisaillement ont été réalisés sur un total de 30 barrages. Pour 
montrer les exemples types, quatre barrages ont été sélectionnés pour lesquels un nombre 
important d'essais a été effectué. Les diagrammes de Mohr-Coulomb obtenus des essais 
provenant de ces barrages sont présentés dans cette annexe. 
Les barrages sélectionnés (également étudiés à la section 4.3.4) sont les suivants : 
• Barrage Daniel-Johnson 
• Barrage La Tuque 
• Barrage Rapide-7 
• Barrage Hull-2 
Le détail de l'interprétation de résultats d'essais pour le barrage Hull-2 a été présenté à la 
section 4.2.1 et n'a donc pas été incluse dans cette annexe. 
C.l.l Barrage Daniel-Johnson 
Les données des essais de résistance au cisaillement proviennent des rapports suivants : 
• Gill, D., Corthésy, R. (1985), Barrage Daniel-Johnson- Phase II - Revue - Essais en 
laboratoire pour la détermination de la résistance au cisaillement du contact béton-
rocher - Rapport 85002 présenté à Hydro-Québec - École Polytechnique de Montréal, 
37p. 
• Gill, D., Corthésy, R. (1985), Barrage Daniel-Johnson- Phase II - Revue - Essais en 
laboratoire pour la détermination de la résistance au cisaillement du contact béton-
rocher - Partie II Rapport 85004 présenté à Hydro-Québec - École Polytechnique de 
Montréal, 18p. 
• Gill, D., Corthésy, R. (1985), Barrage Daniel-Johnson- Phase II - Revue - Essais en 
laboratoire pour la détermination de la résistance au cisaillement du contact béton-
rocher - Partie III - Rapport 85005 présenté à Hydro-Québec - École Polytechnique de 
Montréal, 20p. 
• Gravel, C., (2009) Barrage Manie 5 : Étude du comportement au cisaillement, Rapport 
de recherche GR 09-07-01 présenté à Hydro-Québec, Département de génie civil, 
Université de Sherbrooke, 103 p. + annexes. 
Les essais de 1985 ont été réalisés seulement sur l'interface béton-roc et à des contraintes 
normales élevées. C'est pourquoi, ils ont été séparés des autres essais béton-roc et sont 
présentés à la figure C.3. Tous les autres essais proviennent du rapport de 2009. 
La cohésion pour les essais liés a été déterminée selon la procédure détaillée à la section 3.1.4. 
Les figures C.l à C.5 présentent les diagrammes de Mohr-Coulomb obtenus des essais de 
résistance au cisaillement pour les différentes interfaces du barrage Daniel-Johnson. 
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Figure C.l : Diagramme de Mohr-Coulomb des essais roc-roc au barrage Daniel-Johnson 
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Figure C.4 : Diagramme de Mohr-Coulomb des essais béton-béton au barrage Daniel-Johnson 
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Figure C.5 : Diagramme de Mohr-Coulomb des essais béton-béton liés au barrage Daniel-
Johnson 
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C. 1.2 Barrage La Tuque 
Les données des essais de résistance au cisaillement proviennent du rapport suivant : 
• Gravel, C., (2008) Aménagement La Tuque : Étude du comportement au cisaillement, 
Rapport de recherche GR 08-05-02 présenté à Hydro-Québec, Département de génie 
civil, Université de Sherbrooke, 39 p. + annexes. 
Les figures C.6 à C.8 présentent les diagrammes de Mohr-Coulomb obtenus des essais de 
résistance au cisaillement pour les différentes interfaces du barrage La Tuque. Aucun essai lié 
n'a été réalisé pour ce barrage. 
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C.1.3 Barrage Rapide-7 
Les données des essais de résistance au cisaillement proviennent du rapport suivant : 
• Gravel, C., (2008) Aménagement Rapide-7 : Étude du comportement au cisaillement, 
Rapport de recherche GR 08-03-01 présenté à Hydro-Québec, Département de génie 
civil, Université de Sherbrooke, 119 p. + annexes. 
Les figures C.9 à C.ll présentent les diagrammes de Mohr-Coulomb obtenus des essais de 
résistance au cisaillement pour les différentes interfaces du barrage Rapide-7. Un seul essai lié 
a été réalisé sur un interface béton-roc. 
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Figure C.9 : Diagramme de Mohr-Coulomb des essais roc-roc au barrage Rapide-7 
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ANNEXE D - PROFILOMÈTRE LASER 
(tiré du rapport GR-06-11-01 - Conception de méthodologies-Projet cisaillement : Évaluation 
des propriétés mécaniques de résistance au glissement d'un barrage sur un plan de 
discontinuité, novembre 2006) 
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D. 1 Le profîlomètre laser 
Le profîlomètre (ou rugosimètre) laser Kréon® ZK 25 permet de scanner totalement les 
épontes des discontinuités cisaillées avant et après le déroulement du cisaillement. Ceci a pour 
objectif d'une part de localiser les zones qui ont subies des dégradations, et donc d'avoir une 
idée du pourcentage de surface entrant réellement en jeu lors du cisaillement. D'autre part, les 
relevés pré-cisaillement permettent de calculer les paramètres de rugosité avant la réalisation 
des essais. 
La résolution maximale du rugosimètre est de 0,072 mm pour les axes x et y, et de 0,045 mm 
pour l'axe z. Ceci offre une grande précision de mesure, quelle que soit la roche étudiée, de la 
plus fine (shale) à la plus grossière (conglomérats, roches ignées, ou autre). 
La figure D.l présente un relevé type en trois dimensions et les figures D.2 et D.3 présentent 
des profils types obtenus grâce au rugosimètre laser. 
Figure D.l : Carré de 14 cm de côté de l'image d'une éponte 
Si le JRC est calculé à l'aide de ces profils, des valeurs 15 et 12, respectivement sont obtenues 
en utilisant l'abaque de Barton. Les paramètres de rugosité globaux (CLA, RMS, coladitudes 
2D et 3D) et les paramètres directionnels (Z2, Z3, Z4 et RL) peuvent également être mesurés. 
De plus, le particularité tridimensionnelle de cette technique permet de caractériser les épontes 
de façon beaucoup plus représentative. 
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Figure D.2 : Profil rugosimétrique dans la direction de cisaillement choisie 
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Figure D.3 : Profil rugosimétrique dans la direction perpendiculaire au cisaillement 
Ainsi, pour caractériser l'ensemble de l'éponte, le rugosimètre est indispensable car il permet : 
1) d'avoir des paramètres de rugosité globaux et directionnels 2) d'avoir une grande précision 
et un grand nombre de points sur la surface (Figure D.l) et 3) de voir les dégradations lors du 
cisaillement et leur étendue (relevé post-cisaillement). De plus, les relevés ne prennent que 
quelques minutes et ne retardent donc pas le calendrier des essais. 
Pour conclure, le profîlomètre laser est un appareil qui est toujours en développement mais 
dont les possibilités sont vastes. Par exemple, il serait possible de déterminer le sens de 
cisaillement le plus favorable au glissement afin d'aller dans le sens de la sécurité. 
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ANNEXE E - FICHE D'ESSAI 
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DESCRIPTION DES ESSAIS DE RÉSISTANCE AU CISAILLEMENT 
Projet Interface Profondeur béton : 
Site: Caibre de forage : Contact béton-roc : ________ 
Locaisation : Plongée : Profondeur roc : ________ Décrit par : _ 
Dossier. Azimut : Date : 
ABRÉVIATIONS TYPE Rugosité Angufartté Alération ÉTAT DES DISCONTINUITÉS Granulométrie Minéralogie 
BB Béton-béton J : Joint 1 poli 1 plat 1 Roc sain 0: ouvert 1 fine Minéraux observables 
BR Béton-roc Jf : Joint de foliation 2 doux 2 peu onduleux 2 Roc sain, joint coloré F: fermé 2 fine à moyen. et pourcentage 
RR Roc-roc F : Plan de foliation 3 peu rugueux 3 onduleux 3 Faiblement aftéré t: induit 3 Moyenne Ou 
L : Contact iithotogique 4 rugueux 4 accidenté 4 Moyennement altéré 4 Moyen, à gross. Résultat d'analyse pétrographique 
NR : Non représentatif 5 très rugueux 5 très accidenté 5 Fortement altéré 5 Grossière 
CM : Cassure mécanique 6 Complètement altéré (ou en mm) 
S : Schistosité 
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